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l. INTRODUCCION 

1.1 Definición del problema 

Uno de los motivos más frecuentes, por parte de los padres en una consulta de 

Ortopedia infantil, o incluso del Pediatra, es para revisarles los pies, intentando 

buscar por parte de los padres una posible anomalía que justifique la "anormal 

forma de caminar de su hijo", ya que le encuentran, que se cae con frecuencia, o 

que camina "diferente". 

Según la referencia [15] se hace un estudio que consistió en una encuesta, de 

tipo comparativo; el instrumento fue un cuestionario, previamente validado, y se 

realizó en forma de entrevista a los individuos elegidos acorde a los siguientes 

criterios de selección: El entrevistado deberá ser el padre, madre o tutor del 

paciente, sujeto entrevistado con edad mayor o igual a 18 años, y se excluyo en 

los casos de cuestionario incompleto, falta de consentimiento a responder el 

cuestionario o pacientes críticamente enfermos. El tamaño de la muestra se 

determino en 350 individuos, todos ellos pacientes que ingresaron a alguno de 

los servicios de hospitalización del H.P. C.M.N. "Siglo XXl"IMSS. 

Éste estudio señaló que los padecimientos ortopédicos y del aparato respiratorio 

constituyeron la enfermedad principal en 13.2 % del total de pacientes. 
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Aquí es donde empiezan los problemas para el ortopedista ya que es difícil 

diagnosticar con precisión las posibles patologías en el niño, debido a la falta de 

instrumentos que sirvan para analizar la marcha. 

Aquí los ortopedistas ven la forma de caminar y el parado del paciente para 

poder dar un diagnóstico y utilizan un aparato llamado podoscopio que se 

muestra en la figura 1. 

Podoscopio Imagen en podoscopio Obtención de moldes 

Figura 1. Podoscopio 

Las exploraciones se efectúan mediante las técnicas convencionales tales como, 

balances articulares, observación en dinámica y estática de la marcha del 

paciente, medición de ángulos, exploraciones radiológicas y hoy en día se 

incorpora a la batería de medios las nuevas tecnologías que aportan estudios 

biomecánicos más fiables, a fin de poder valorar y seguir la evolución de cada 

caso. 
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Con la valoración sólo óptica de las pruebas, el ortopedista da un diagnóstico 

basado sólo en su criterio sin tener datos concretos o gráficos. 

La obtención de las plantillas se realiza por medio de moldes del pie, es decir, se 

enyesa el pie y de ahí se fabrican las plantillas, como lo muestra la siguiente 

figura: 

Obtención de moldes Proceso de elaboración 

Figura 2.Fabricación de plantillas. 

1.2. Antecedentes 

El programa que utilizaremos será C++, en conjunto de la librería OpenGL para 

manejar los gráficos y con esto tener una interfaz en dos dimensiones para la 

plantilla y una proyección del movimiento. El cual primero muestreará la 

información conforme vaya la marcha y luego los almacenará en registros que 

después podrán ser reconstruidos para que le permita al doctor ver los gráficos 

más detenidamente, y así en las gráficas se verá la marcha del paciente. Esto se 

presentará por medio de una gama de colores los cuales irán iluminando los 

puntos de diferentes presiones que se realicen al caminar. 
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En el programa irán apareciendo los diferentes colores dependiendo de la 

presión conforme vaya pisando el paci1=nte, es decir desaparecerán y 

aparecerán los colores conforme vaya marchando, así el doctor tendrá una 

visión más exacta de donde ejerce primero la presión y cómo coloca el pie al 

pisar. Con estos datos obtenidos de las imá~1enes se harán las correcciones que 

debe tener la órtesis. 

Así el doctor tendrá la oportunidad de observar en qué parte del la planta ejerce 

mayor presión a la marcha y por lo tanto tener una mejor perspectiva y claridad 

para realizar su diagnóstico. 

En este proyecto también despliega una gráfica en tiempo real en donde se 

muestra el comportamiento de la presión del pie sobre la marcha , así el 

ortopedista tendrá la oportunidad de observar las variaciones de la presión con 

datos específicos. 

Por otro lado las imágenes que nosotros otorgaremos podrán ayudar al 

Ortopedista a corroborar si la órtesis que fue mandada a hacer, para corregir la 

marcha del paciente, es la correcta, pues se puede volver a ver la marcha una 

vez más pero con la órtesis siendo usada por el paciente. 

Proyectos de Ingeniería 11 5 



Sistema Auxiliar para Diagnóstico Ortopédico ITESM CCM 

Con nuestro sistema diseñado, podremos analizar los pies con diferentes niveles 

de inclinación, ya sea en rampas ascendentes, descendentes e inclusive si el 

individuo está parado de puntas, con esto facilitaremos más la perspectiva del 

Ortopedista para realizar su diagnostico final. 

1.3 Objetivos 

Implementar un sistema que le será de ayuda a los ortopedistas en sus 

diagnósticos basados en una plantilla con sensores de fuerza colocados en 

ciertos puntos específicos que proveen de información importante y certera para 

la graficación de la planta del pie en la computadora denotada por un rango de 

colores de acuerdo a la presión ejercida sobre estos sensores. Así se logrará 

una imagen que facilitará un diagnóstico ortopédico más preciso. 

1.3.1. General 

Nuestros objetivos principales fueron realizar una amplia investigación de los 

componentes que necesitaríamos para el prototipo, así como también 

adentrarnos al funcionamiento biomecánico de la marcha del ser humano para 

establecer los puntos principales de colocación de los sensores y tener una 

referencia de la forma correcta de caminar y de ahí basarnos para la colocación 

de los puntos clave en la planta del pie. 

Además de estudiar la programación en los diferentes lenguajes que utilizamos 

para el proyecto los cuales fueron C++ y Visual Basic.NET. 
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El siguiente componente importante para la formación del proyecto fue la tarjeta 

de adquisición de datos (PMD-1208FS), con la tarjeta nos fue posible adquirir los 

datos y mandarlos a la computadora por el puerto USB. Realizamos algunas 

pruebas para verificar su funcionamiento exitoso que así fue. Por último nos 

enfocamos en probar todo conjuntamente y su buen funcionamiento. 

1.3.2. Específicos 

• Diseñar la etapa de transducción. 

Se propusieron pequeños sensores de fuerza, los cuales se describirán 

más adelante, para la plantilla los cuales serán colocados de cierta 

manera que cubran los puntos más importantes de la planta del pie. 

• Diseñar la etapa de adquisición de datos. 

Se utilizará la tarjeta de adquisición de datos PMD-1208FS, para tomar 

los datos entregados por los sensores, como la tarjeta recibe voltajes en 

su entrada y los sensores tienen sal:ida con cambios de resistencia, se 

realizará una etapa de conversión de corriente a voltaje. Ésta tarjeta fue la 

más indicada para nuestras necesidacles de adquisición con USB. 

• Diseñar la etapa de procesamiento de datos para la graficación. 

Utilizando los lenguajes de programación Visual Baisic.NET y Visual C++ 

se manipularán los datos entregados por la tarjeta de adquisición. El 

Proyectos de Ingeniería II 7 



Sistema Auxiliar para Diagnóstico Ortopédico ITESM CCM 

programa terminado mostrara una grafica de voltaje contra tiempo y un 

figura de un pie gráfico el cual se iluminará dependiendo de los datos de 

presión. 

1.4 Justificación 

El proyecto ayuda a realizar diagnósticos ortopédicos más confiables y a mayor 

velocidad, ya que los aparatos que utilizan hoy en día en los hospitales son muy 

sencillos y dependen mucho del criterio y observación del ortopedista como ya lo 

hemos mencionado. 

Lo que el proyecto propone es una forma más dinámica y precisa de hacer estos 

diagnósticos sin temor a equivocaciones por parte del especialista ya que los 

datos son directos y precisos sin especulaciones por lo tanto el especialista a 

cargo podrá emitir un diagnóstico más fácilm«:mte y con mayor convicción de que 

lo que está proponiendo es correcto. 

1.5 Alcances y Limitaciones 

El sistema auxiliar para diagnóstico ortopédico consta de una plantilla con seis 

sensores de fuerza, una tarjeta de adquisición de datos y un software manejable 

para la graficación de los resultados finales, puede realizar la adquisición de 

datos en tiempo real y desplegar gráficas de muestra contra voltaje, despliega 

después un figura de la planta del pie que muestra la gama de colores y dibuja la 
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plantilla con los colores que estén asignados al rango de presión ejercidos sobre 

la plantilla. 

Una de las limitaciones es que sólo cuenta con seis sensores, pero con los seis 

sensores es suficiente para poder graficar una buena plantilla y mostrar los 

puntos necesarios del pie que son relevantes en la formulación de un 

diagnóstico, lo cual lo explicaremos más adelante. Con éste número reducido de 

sensores también disminuye el costo económico del proyecto, así al final el 

equipo pueda estar más al alcance de los consumidores. 

El prototipo sólo cuenta con una sola planilla y no el par como sería lo óptimo en 

este caso. Con el buen funcionamiento de la plantilla se podrá expandir 

posteriormente al par. 

Otra limitación se encuentra en la parte del software ya que para realizar una 

imagen de la plantilla en tiempo real se necesita una máquina suficientemente 

robusta para resistir los cientos de datos que requieren ser procesados. Pero 

reduciendo el numero de muestras por se!~undo podemos hacer que esta 

limitación no sea una gran desventaja. 

l. 6 Metodología 

Debido a que el proyecto es un poco extenso sobre todo por la programación, 

decidimos dividir el trabajo en tres partes: la parte de los sensores y la de 
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adquisición de datos con el programa Visual Basic.NET y por último la parte de 

programación de la figura de la plantilla y manipulación de los datos con C++. 

Primero se harán extensas investigaciones, necesarias para el conocimiento de 

las partes del proyecto, empezando por los sensores, para localizar uno que 

satisficiera nuestras necesidades y estuviera al alcance económico del equipo. 

Segundo la tarjeta de adquisición con entrada de datos por USB ,que fue una de 

las grandes ventajas que vimos de ella ya que las nuevas tecnologías y 

computadoras se están enfocando hacia los puertos USB y el puerto paralelo se 

está desplazando poco a poco por está tecnología. Otra ventaja fue su gran 

capacidad para recolectar muestras además de su tamaño y flexibilidad de 

software. 

El aprendizaje de los diversos lenguajes de programación fue pieza clave para el 

proyecto ya que fue una nueva herramienta para nosotros de gran ayuda. 

Siguiendo con el diseño, se realizó el programa para el procesamiento de los 

datos y terminar con la graficación de la planta del pie en pantalla. 

11. FUNDAMENTACION TEORICA 

Para realizar nuestro proyecto realizamos algunas investigaciones teóricas, 

sobre todo para conocer los diferentes sensores que podríamos utilizar para 

nuestro proyecto. 
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A continuación se muestra información sobre los diferentes tipos de sensores 

que fueron considerados para al proyecto. 

11.1 Teoría de los diferentes tipos de sensores: 

l!.1.1 SENSORES PIEZOELECTRICOS 

La palabra "pieza" se deriva del griego, significa "prensar" y el efecto 

piezoeléctrico es la producción de electricidad mediante la presión. Solamente 

ocurre en ciertos materiales cristalinos y cerámicos que tienen como propiedad 

el presentar el efecto piezoeléctrico cuyo principio de funcionamiento consiste en 

la aparición de una polarización eléctrica bajo la acción de un esfuerzo. 

Piezoelectricidad: 

Capacidad de algunos materiales de admitir un cambio en el campo eléctrico 

que a su vez modifique las dimensiones del material, en tanto un cambio en las 

dimensiones genera un campo eléctrico. 

Figura 3. Estructura molecular de un material piezoeléctrico 
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Materiales piezoeléctricos: 

Los materiales piezoeléctricos se pueden clasificar en naturales y sintéticos, 

dentro de los naturales encontramos los cristales de cuarzo y turmalina y dentro 

de los sintéticos se encuentran la sal de Rochelle, el titanato de Bario y algunos 

componentes cerámicos como PZT (titanatos -circonatos de plomo-), 

metaniobato de plomo, el fluoruro de polivinilideno (PVF2 o PVDF), 

trifluoroetileno TrFE P(VDF/TRFE), el nylon y la polyurea). 

11.1.2 SENSORES CAPACITIVOS 

Las sustancias metálicas y las no metálicas, tanto si son líquidas como sólidas, 

disponen de una cierta conductividad y una constante eléctrica. Los sensores 

capacitivos detectan los cambios provocados por estas sustancias en el campo 

eléctrico de su área de detección. La evaluación de los cambios proporciona 

información exacta sobre la presencia de objBtos en esta área o, por ejemplo, 

los niveles de material en contenedores y silos. 

Figura 4. Tipos de sensores capacitivos 
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Los sensores capacitivos son muy caros y complejos, contiene propiedades que 

sobrepasan a los requerimientos que necesitamos , es decir, serían 

desaprovecharíamos sus capacidades. 

11.1.3 SENSORES RESISTIVOS 

Son sensores táctiles, que actúan por presión. Forman una piel artificial que 

consiste en una matriz de electrodos en contacto con una superficie resistiva, 

formada por caucho y cargas de grafito, o polvo metálico. La resistencia de esta 

superficie varía según la presión. Los sensores resistivos son usados 

principalmente en aplicaciones de temperatura. 

Tipos de Sensores Resistivos: 

Existen diferentes tipos de sensores resistivos, entre los que podemos 

encontrar: 

•Potenciómetros 

•Galgas extensométricas 

•Detectores de temperatura resistivos (RTD) 

•Termistores 

•Magnetorresistencias 

•F otorresistencias 

•Higrómetros resistivos 

•Resistencias semiconductoras para detección de gases 
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11.1.4 SENSORES INDUCTIVOS 

Los sensores inductivos son capaces de detectar a distancia, objetos metálicos 

que atraviesan su campo magnético. La operación de conmutación se produce 

eléctricamente. Estos sensores se distinguen por su gran duración. Son 

insensibles frente a vibraciones y poseen una gran velocidad de respuesta. 

Debido a que no requieren de contacto físico para detectar un objeto, permiten 

su cuantificación, análisis de posición y determinación de la forma. 

Tipos de Sensores Inductivos: 

•Basados en la variación de su reluctancia 

•Basados en las corrientes de Foucault 

•Basados en las distancias de conmutación 

Estos sensores inductivos son complejos y no cuentan con las características de 

diseño para nuestro proyecto. 

La siguiente tabla muestra una comparación de los sensores táctiles que se 

encuentran en el mercado: 

Capacitiva Resistiva Piezoeléctrica 
Rango Máximo Buena Buena Buena 
Sensitividad Excelente Pobre Buena 
Tamaño mínimo del elemento Buena Excelente Pobre 
Repetibilidad Excelente Pobre Buena 
Estabilidad de temperatura Excelente Pobre Pobre 
Flexibilidad de diseño Excelente Buena Buena 
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Con estos resultados decidimos utilizar sensores resistivos ya que contienen las 

propiedades suficientes y necesarias para el proyecto, son pequeños, sencillos y 

resisten una presión suficiente para las pruebas del prototipo, además de 

económicos. Los factores en los que se califican como pobres al sensor resistivo 

no son de gran relevancia para nuestro propósito excepto la característica de 

sensitividad aunque no necesitamos que sean muy precisos ya que al graficar la 

planta del pie cada color representa un rango de valores en el cual puede entrar 

el error que podría existir por la sensitividad. 

11.2 Análisis De La Biomecánica De La Marcha 

Para poder decidir la colocación de los sensores en la plantilla se hizo una 

investigación sobre la biomecánica de la marcha con la información 

proporcionada por un ortopedista y la investigación se decidieron los puntos 

importantes en la planta del pie. 

El pie se compone de 26 huesos organizados en forma de bóveda. En su parte 

posterior se encuentra el hueso más voluminoso (calcáneo), sobre el que se 

inserta el tendón de Aquiles. El calcáneo se articula en su parte superior con el 

astrágalo, que a su vez se articula en su parte superior con la tibia y el peroné. 

Ambos huesos junto a otros 3, forman el Tarso (retropié). 
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En la parte media del pie encontramos 5 huesos (metatarsianos), articulados en 

su parte delantera con las 5 falanges, que son parte de los dedos. El arco óseo 

se mantiene gracias a un gran número de ligamentos y tendones, que permiten 

al pie los movimientos de flexión y de extensión. En la carrera a pie, el zapato es 

considerado a veces como primordial, pero el elemento fundamental es el pie, ya 

que entra en contacto con el suelo más de 450 veces, sufre impactos 

equivalentes a 2-3 veces el peso del cuerpo, nos permite la estabilidad y nos 

propulsa a cada paso. Cada uno de los 26 huesos, 38 músculos y 56 

ligamentos, juegan un papel preciso en nuestra zancada. 

El esqueleto del pie tiene tres puntos óseos de apoyo, es un trípode que soporta 

todo el peso del cuerpo y los impactos provocados por el movimiento. Para tener 

una idea de las presiones que soportan los pies, en diez kilómetros recorridos, 

se realizan aproximadamente diez mil impactos en cada zancada, multiplicando 

por dos ó por tres nuestro peso, resulta que absorben más de mil toneladas de 

presión. A continuación se pueden obs,3rvar estos tres puntos de apoyo. 

Figura 5. Cuadernos de fisiología articular. I.A. Kapandji 
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La Bóveda Plantar 

La parte interna de la estructura ósea antes descrita es comparable a un arco 

tensionado por una cuerda (aponeurosis plantar), que al mismo tiempo está 

influida por los tendones unidos a los músculos de la pierna. Este ligamento 

juega un importante papel tanto en la amortiguación como en la restitución de la 

energía. Según la persona este ligamento es más o menos rígido, lo que influye 

por lo tanto en el arco plantar. En casos de gran rigidez se forma un pie cavo, y 

en casos de laxitud, un pie plano. El pie normal se encuentra en un punto medio 

de los anteriores casos. 

Tipos de Pie 

1. Pie Normal: Asociado normalmente al corredor universal. No presenta 

problemas biomecánicos mayores. 

Figura 6.Pie normal. Cuadernos de fisiología articular. I.A. Kapandji 

2. Pie Plano: La bóveda longitudinal está aplanada, e( pie es inestable. El 

corredor tendrá aquí necesidad de un calzado control máximo de la 
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pronación(proceso biomecánico de correr) y gran estabilidad. La huella de un pie 

plano muestra muy poca curvatura, indicando que la bóveda plantar está 

vencida o caída. Los especialistas señalan que los pies planos son pies muy 

flexibles y fácilmente se comprimen al soportar el peso de la persona, puesto 

que la musculatura y ligamentos del pie y la pierna y los ligamentos que definen 

el tobillo son débiles. Generalmente se ha observado una relación entre los 

atletas con pies planos en posición estática y la manifestación de algún grado de 

sobrepronación durante la carrera. 

Figura 7. Pie plano. Cuadernos de fisiología articular. I.A. Kapandji 

3. El pie cavo: Es un pie rígido, en el que disminuye la función de amortiguación 

de los choques. La huella de un pie cavo, contrariamente muestra una curvatura 

muy pronunciada en la zona correspondiente a la bóveda plantar y en ocasiones 

se presenta en el dibujo de la huella, la separación entre la zona del talón y la 

zona de los metatarsos. Se dice qu13 los atletas con pies cavos presentan la 

musculatura y los ligamentos de sus tobillos y pies muy rígidos, tensos o 

contracturados, a tal grado que en ocasiones se presentan los dedos en garra. 
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En este caso, también se ha encontrado una relación entre los deportistas con 

pies cavos y la débil pronación, puesto que los tobillos y pies rígidos impiden la 

ejecución del movimiento de pronación. 

\ 

Figura 8.Pie cavo. Cuadernos de fisiología articular. I.A. Kapandji 

Desarrollo de la pisada 

1. Fase de Ataque (impacto): Cuando el contacto con el suelo, el pie debe 

absorber de 2 a 3 veces el peso del cuerpo en los 20-30 primeros milisegundos 

de la pisada (casi el 10% del tiempo ele contacto del pie con el suelo). Aquí se 

necesita sobre todo amortiguación de los choques. 

Figura 9. Cuadernos de fisiología articular. I.A. Kapandji 
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2. Fase de Apoyo (transición): Corresponde al paso del talón al antepié, y dura 

11 O milisegundos (50% del tiempo de contacto). La pronación (movimiento de 

báscula de la cara externa hacia la interna) se produce en esta fase. La bóveda 

plantar se hunde alrededor de un 50%, por eso es indispensable aportar un 

máximo de estabilidad. 

Figura 1 O. Cuadernos de fisiología articular. I.A. Kapandji 

3. Fase de Despegue (propulsión): Dura 80 milisegundos (40% del tiempo de 

contacto con el suelo. El antepié asegura el control direccional necesario para 

una buena propulsión. Demasiada amortiguación en el antepié disminuiría la 

estabilidad y la eficacia de esta fase. 
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\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
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1 
1 , , 
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Figura 11. Cuadernos de fisiología articular. I.A. Kapandji 
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Tipos de Pisada 

1. Retropié: Ataca el suelo por el talón con un fuerte impacto en el calcáneo. La 

pisada se desarrolla normalmente hasta la fase de despegue. 

2. Mediopié: Se ataca el suelo con el pie plano. La fase de despegue se hace 

sobre el antepié. 

3. Antepié: El ataque, apoyo y despegue se hacen a nivel de las articulaciones 

metatarsofalángicas. Aquí es inútil el calzado con amortiguación de choques en 

el talón. 

Figura 12. Cuadernos de fisiología articular. I.A. Kapandji 

Los documentos de la Doctora Zequera[3], Colombiana que realizó un proyecto 

que proporciona diagnósticos ortopédicos posibles al leer por sensores la forma 

de caminar de una persona, nos proporcionaron una idea de cómo podríamos 

hacer nuestro programa básico, lo que puede contener nuestra interfaz para 

facilitar el uso y ser lo suficientemente informativo para el ortopedista. 
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El artículo [2] , nos ayudo a comprender algo más acerca de los sensores y 

formas de fabricación de unos por si no llegábamos a comprarlos , en este 

artículo viene la descripción de cómo realizar una plantilla de presión con 

sensores capacitivos con material casero. 

Otro medio de información consultado fueron las distintas páginas de Internet 

que nos han servido para la localización de los sensores y la búsqueda de la 

solución del problema con la tarjeta de adquisición de datos, los cuales ya fueron 

resueltos. 

111. Desarrollo del proyecto 

Paciente PC 

t 
D 
Salida 

Figura 13. Diagrama ele bloques del proyecto. 
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111.1 Diseño y Construcción 

Nuestro proyecto consiste en el diseño de un par de plantillas con sensores de 

presión integrados, que hagan un mapeo de los pies al momento de la marcha 

del paciente. Estos datos serán transmitidos de forma alámbrica a una 

computadora que esté dentro del área del consultorio y esta señal podrá ser 

desplegada por medio de un programa para dar un mejor diagnóstico y con esto 

escoger un método más eficiente para el tratamiento del individuo 

Después de evaluar cómo se podría realizar la medición de la presión sobre la 

planta del pie llegamos a determinar que para poder entregar una lectura 

confiable y que fuera realmente útil, ne:cesitaríamos usar sensores táctiles o 

sensores de fuerza. Tras buscar varias opciones sólo encontramos dos 

empresas que podían proporcionarnos una solución para nuestro proyecto, 

Pressure Profile Systems y Sensor Products lnc. Pero el problema con estas 

empresas era que los ofrecían a un alto costo, por lo que decidimos comprar los 

sensores individuales de la compañía lnterlink electronics los cuales venían 

dentro de un kit de diferentes tamaños y formas de sensores .. 
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111.1.1 Sensores 

Para la parte de sensado, como ya lo habíamos mencionado, nos decidimos por 

los FSR (Force Sensing Resisotrs) de la empresa "lnterlink Electronics". 

Este tipo de sensores están hechos de una capa delgada de polímero, 

específicamente de plástico poliuretano. Los sensores exhiben una disminución 

de resistencia cuando hay un aumento en la fuerza aplicada en la superficie 

activa. La sensitividad de éstos está optimizada para usos de contacto humano. 

Hay que tomar en cuenta que estos sensores no son celdas de carga por lo 

tanto no pueden recibir una gran cantidad de carga porque se llegaría a saturar. 

Estos sensores tienen un espesor de aproximadamente 2 milímetros y tienen 

una gran flexibilidad, lo que para nuestro proyecto es ideal pues permite muy 

buena movilidad para el individuo. 

Tienen una capa protectora en la parte "no" activa para evitar que si se recibe 

algún tipo de fuerza en esos puntos cambie la medición que se está registrando 

en ese instante. 
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Figura 14. Gráfica Resistencia contra Fuerza. 

En la gráfica anterior se ve una vista ~1eneral del comportamiento típico de 

respuesta que tienen estos sensores. 

Al inicio se tiene un pequeño umbral d1:i sensado que está dentro de los 1 O 

gramos, lo cual no es considerable para las magnitudes que se usan en nuestro 

proyecto. 

Como ya se había referido antes, hay un punto de saturación. La cantidad típica 

en la que estos sensores FSR llegan a la zona de saturación están dentro del 

rango que va desde los 100 psi a los 200 psi. Como sabemos un psi es la unidad 

de presión que recibe un área de una pulgada cuadrada cuando se aplica una 

fuerza de una libra. En este caso se habla de sensores de alrededor de 0.125 
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pulgadas cuadradas y para este caso nos daría una fuerza de 22 libras 

aproximadamente. 

El problema anterior se soluciona con el incremento de área de sensado. Con 

esto nos podemos dar cuenta que los sensores no tiene saturación por la fuerza 

aplicada sino por la presión que hay en ellos. Esta misma gráfica nos indica que 

tienen un comportamiento casi lineal, por lo que los datos al momento de ser 

traducidos para llegar hasta la máquina serán más manejables. 

Descripción y dimensiones de los sensores. 

1.500 
[38. 1) 

......, -- 0.250 [6.4] 

Figura 15. Dimensiones del sensor 
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Área activa: 0.2"[5.0] diámetro 

Grosor nominal: 0.012"[0.30mm] 

Material: 

Capa semiconductora: 0.004"[0.1 O] PES 

Adhesivo de separación: 0.002"[0.05] Acrílico 

Capa conductora: 0.004"[0.1 O] PES 

Adhesivo trasero: 0.002"[0.05] Acrílico 

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH 11111.. 
PRJNTED SEMI-CONDUCTOR ,.. 

SPACER ADHESIVE .... 

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH PRJNTED 11111.. 
INTERDIGITATING ELECTRODES ,.. 

Figura 16. Estructura del sensor. 

ITESM CCM 

Como el valor entregado por los sensores está dado en ohms, se construye un 

circuito convertidor de corriente a voltaje para poder tener una entrada legible en 

la tarjeta de adquisición de datos. 
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Para poder mandar esta información a la tarjeta PMD1208FS es necesario 

entregarlos como voltaje. Esto se resuelve fácilmente construyendo el siguiente 

circuito convertidor corriente-voltaje: 

VREF 

°' U) 
LL 

RG 

Figura 17.Circuito convertidor corriente-voltaje. 

Haciendo el análisis para la salida de circuito anterior se tiene la formula 

siguiente: 

VOUT = VREF [-R/FSR] 

Donde VREF es el voltaje de referencia que estará alimentando a los sensores 

constantemente, este voltaje sólo modificará la escala de valores y la saturación 

del circuito ya que a mayor voltaje de referencia los sensores se saturaran más 

rápido, en nuestro caso utilizamos dos pilas de 1.5 Volts por lo que VREF es 

igual a 3 Volts. La gráfica siguiente muestra la relación del voltaje con la fuerza 

de entrada: 
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Figura 18. Gráfica voltaje contra fuerza. 

Usamos una resistencia RG de 4.7 kilohms porque nos proporciona mayor 

linealidad en el circuito y mejores rangos ele voltaje para la tarjeta de adquisición 

de datos. 

Cabe mencionar que la corriente a través del sensor debe ser limitada a menos 

de 1 mA/cm2 de fuerza aplicada. 

La línea de la gráfica tiene una tolerancia al error de aproximadamente 10% no 

siendo esto un obstáculo para nuestras mediciones. 
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La colocación de los sensores en la plantilla es importante por lo que 

consultamos al Médico Ortopedista Carlos Guillermo Bustillos Cruz (Ced. Prof: 

515788) del hospital Mocel, que puntos serían los más adecuados para poder 

mostrar una imagen de la planta del pie que le sea de utilidad al usuario para 

hacer sus diagnósticos, y lo comparamos con lo que ya se había investigado con 

anterioridad para la parte teórica. 

El diseño se realizó tomando en cuanta la anatomía del pie, dado que el pie 

funciona como un trípode con apoyo en los huesos del metatarso y el talón, la 

imagen muestra el apoyo que se realiza en esas tres áreas por separado 

además de la punta de los pies y la parte interna y externa de la bóveda plantar 

La división de la plantilla en 6 partes diferentes las se muestran a continuación: 
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Figura 19. Pie gráfico de la interfaz. 

En la imagen 19 se puede apreciar las seis partes en las que se divide el pie: 

La parte superior, representa los dedos del pie, las dos secciones siguientes 

representan la zona del metatarso en donde se encuentran dos de los puntos del 

trípode del pie, la parte media representa la bóveda plantar dividida en parte 

externa(derecha) y la parte interna(izquierda). Finalmente se muestra el tercer 

punto del trípode representado por el talón. 

A continuación se muestra disposición de los sensores en la plantilla: 
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Figura 20. Ubicación física de sensores. 

111.1.2 Adquisición de datos 

Se utilizó una tarjeta de adquisición de datos (PMD-1208FS) la cual se comunica 

con la computadora por medio del puerto USB y trabaja a 50,000 muestras por 

segundo con 8 canales de entrada análogos o 4 diferenciales, 2 salidas 

analógicas y 16 bits de salidas digitales y adaptable a diferentes programas para 

su procesamiento como TracerDAQ, Softwire, etc. Para más detalles sobre las 

especificaciones de la tarjeta referirse a los anexos. 

Figura 21. Tarjeta de adquisición 
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A lo largo del desarrollo del proyecto se realizaron diversas pruebas para 

determinar cuál sería la mejor forma de utilizar los recursos tanto de hardware 

como de software que nos ofrece la tarjeta PMD-1208FS. 

Estas pruebas nos condujeron a utilizar el programa Software que funciona 

como un complemento de Visual Basic.NET. Se realizó el desarrollo de la 

interfaz con Windows bajo el ambiente de esta paquetería como se muestra a 

continuación: 

Inicio 
1 Form1 .Label5 1 

No. Tarjeta 

Primer canal 1 

1 Ultimo canal 1 

No. de muestras 1 

Frecuencia(HZ) 1 
Escritura 

Figura 22. Diagrama del programa de VB.NET 
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Como se muestra en la figura 22 se tomaron en cuenta el número de canales 

que podrían ser utilizados por el usuario(en este caso máximo seis), 

Cuenta con una opción para manipular el número de muestras por segundo que 

se pueden ser tomadas por la tarjeta así como un rango variable de la 

frecuencia de muestreo. 

El resultado se representa en una gráfica de voltaje contra tiempo que muestra 

el comportamiento de los sensores durnnte la prueba. Adicionalmente se realiza 

una escritura de archivo que será utilizado posteriormente por el programa 

gráfico para reflejar los resultados de la prueba. Como resultado de las 

consideraciones anteriores se obtuvo la siguiente ventana de interfaz para la 

adquisición de datos: 

No. Tarjeta 16:B No. muestras 1200 :ti 

Primei canal 16:B 
Herz '3500 :±l 

U !timo canal Í23 

~r~ Stop 

9.0-

-
5 .4 -

-
1.8 -

-
-1.8 -

-
-5.4 - · 

-
-9.0-1 

1 1 1 ' I 
O.O 39-8 199.0 

o -M 

Figura 23. Interfaz gráfica de la adquisición de datos. 
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Hemos logrado registrar los datos en dos formatos distintos para su estudio y 

procesamiento: 

• Formato en hoja de texto (TXT): En este formato el lenguaje de 

programación C++ es capaz de trabajar adecuadamente, sin embargo, 

para realizar los registros en tiempo real alentaría el programa, pues 

necesitaría guardar en disco duro el texto y después abrirlo para 

reconocer los datos. 

• Formato en Excel (XLS): De esta forma sucedería algo similar a nuestro 

formato anterior, pues nuevamente se tendría que guardar el archivo en 

disco duro y después abrirlo para tomar los datos necesarios, la única 

diferencia está en la capacidad que tiene el software Excel para manipular 

esos datos para su análisis personal. 

111.1.3 Programación gráfica 

Con la descripción del proyecto decidimos usar la librería OpenGL de C++, ya 

que cuenta con los comandos gráficos que se ocuparan para el despliegue de la 

planta del pie y para la manipulación de los datos. 

Lo primero que se realizó para la programación gráfica fue el desarrollo de una 

barra de colores que representa el gradiente utilizado para representar los 
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diferentes niveles de presión aplicados sobre la planta del pie. Esta barra 

consiste en 16 tonos de colores que representan los diferentes niveles de voltaje 

que utilizamos para representar la presión de la planta. Los niveles de voltaje 

fueron asignados tomando como referencia el valor de voltaje obtenido al aplicar 

la máxima fuerza sobre el sensor antes de su saturación, posteriormente se 

realizó una división entre 16 para obtener el resto de los valores. A continuación 

se muestra una imagen de esta barra: 

Figura 24. Barra de colores 

Posteriormente se realizó el diseño gráfico de las secciones del pie como se 

había estipulado en el estudio teórico. Se dibujaron cuadro por cuadro estas 

segmentos y se les dio propiedades de objetos para la manipulación de las 

mismas con la información obtenida de la tarjeta de adquisición de datos. A 

continuación se muestran las partes diseñadas de la planta del pie: 
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Figura 25. Plantilla gráfica 

Dada la condición del archivo de salida de texto que se obtiene del programa de 

la tarjeta de adquisición de datos se decidió programar un separador de datos 

que divide la información del archivo principal de datos a seis archivos diferentes 

con la información correspondiente de cada canal para asignarla a cada parte 

del diseño gráfico de la planta del pie. 

Finalmente se diseño la parte lógica del programa encargada de asignar los 

valores obtenidos de cada archivo a cada una de las partes que se representan 

en la ventana gráfica. Esto se realizó mediante la utilización de vectores en C++ 

para poder tener la respuesta deseada del programa, ya que de usarse matrices 

regulares no se hubiera podido asignar un número indefinido de valores a cada 

punto de la planta del programa gráfico. 
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111.1.5 Diagrama de bloques de la programación 

Separación de 
archivo 

principal y 
creación de 

seis archivos 
(uno por canal) 

e::¡ 1 Archivo *.txt I e::¡ 1 Lector Archivo I e::¡ 1 Creación de vector 1 

111.2 Pruebas 

Llenado de vector con 
valores del archivo *.txt 

Asignación de valores 
de presión a un color 

1 Despliege 1 

Integración con interfaz 
Windows 

Las pruebas realizadas se centraron en identificar dos males que se presentan 

en los pies, estos son: 

Pie plano: La bóveda longitudinal está aplanada, el pie es inestable. La huella de 

un pie plano muestra muy poca curvatura, indicando que la bóveda plantar está 

vencida o caída. 

Pie cavo: Es un pie rígido, en el que disminuye la función de amortiguación de 

los choques. La huella de un pie cavo, contrariamente muestra una curvatura 

muy pronunciada en la zona correspondiente a la bóveda plantar. 
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Para realizar las pruebas se acudió al consultorio del Médico Ortopedista Carlos 

Guillermo Bustillos Cruz (Ced. Prof: 515788) en el hospital Mocel. Las pruebas 

se realizaron en pacientes de entre 1 O y 12 aiios. Para esto primero se realizó la 

prueba en el podoscopio, y después se uso el sistema diseñado. Se realizaron 6 

pruebas de las cuales 5 resultaron con pie normal y una con pie plano de grado 

uno, es decir, un pie plano muy ligero. Para poder realizar una prueba de pie 

cavo se pidió a uno de los pacientes que recogiera los dedos en forma de 

"garra", movimiento que ocasionó que el arco de la bóveda plantar se levantara y 

se pudiera simular un pie cavo. La falta de una prueba de un pie cavo se debe a 

que es un padecimiento menos común que el pie plano 

A continuación se presenta la comparación entre los tres tipos de pie 

identificados: 

Pie Normal 
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Figura 26. Imágenes ortoscópio VS SADO. 

En este caso se puede apreciar una presión distribuida de manera uniforme. La 

bóveda plantar muestra que existe presión en ella pero es balanceada entre la 

parte externa y la parte interna del pie. También la presión ejercida sobre el área 

de la punta que corresponde a los dedos muestra que no se ejerce presión 

excesivamente en esa área. 

Lo anterior es coherente con la forma anatómica que presenta un pie normal. 

Conforme los colores Se logra apreciar que el sistema despliega una imagen 

equivalente en colores a la del podoscopio, es decir, los puntos de apoyo que se 
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ven con el podoscopio, el prototipo la representa con colores dependiendo de la 

presión, dando así una mejor referencia de la forma de pisar. 

Pie Plano 

Figura 27. Imágenes ortoscópio VS SADO 
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En este caso se puede apreciar como la parte interna de pie presenta mayor 

presión que en el caso de un pie normal, sin embargo la distribución de presión 

no cambia de manera significativa en el resto del pie como lo muestran los 

colores de la figura . Comparando las dos figuras se observa que el sistema 

colorea los puntos de apoyo como se muestran en el ortoscópio con la ventaja 

que se puede distinguir con mayor claridad la cantidad de presión que se esta 

ejerciendo según el color de iluminación. Cabe mencionar que al tratarse de un 

paciente con pie plano de grado uno, se puede apreciar el cambio de presión en 

la parte interna del pie pero en realidad es muy ligera, los casos de pie plano se 

extienden hasta el grado cuatro, en el cuál se pierde la forma del pie en la parte 

interna, sin embargo estos casos se presentan a temprana edad así que se 

corrige antes que el pie alcance su desarrollo completo. 

Pie Cavo 
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Figura 28. Imágenes ortoscópio VS SADO 

En este caso podemos observar como la distribución de presión en la planta del 

pie se modifica de manera drástica. Se observa como la presión en la parte 

externa del pie se incrementa mientras que en la parte interna disminuye. 

Además observamos como la punta, que corresponde al área de los dedos, 

también presenta un incremento en presión, esto se debe a que se pidió a un 

paciente con pie normal que contrajera los dedos formando una garra, 

característica de un pie cavo. Este movimiento ocasionó que la bóveda plantar 

se levantara en su parte interna y se apoyara más en la parte externa, es por 

esto que se puede ver el cambio de presión en esta área. Cabe mencionar esta 
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simulación corresponde a un caso grave de pie cavo ya que los dedos 

contraídos se presentan en casos donde la tensión de los músculos es muy 

grande y el arco es muy elevado. 

La prueba se realizó a pacientes de entre 1 O y 12 años ya que el Dr. Bustillos 

nos indicó que las patologías que tratábamos de identificar se hacen notar 

aproximadamente entre los 6 y 8 años. Para poder realizar mediciones más 

precisas, tomando en cuenta el tamaño del prototipo de plantilla que fabricamos, 

decidimos hacer las pruebas en pies más desarrollados en los que las 

patologías a identificar estuvieran bien definidas. Las pruebas fueron exitosas, 

inclusive superaron las expectativas que teníamos, ya que los sensores no 

sufrieron saturación alguna, contrario a las predicciones que teníamos. Cabe 

mencionar que las pruebas que se realizaron, fueron de carácter estático ya que 

de esta manera es como se puede identificar los diferentes tipos de pie. 

Después de realizar las pruebas y analizar los resultados, el Dr. Bustillos nos 

índico que el sistema es útil pues efectivamente se puede identificar las 

patologías propuestas. Sin embargo señaló que sería aun más útil si lográramos 

optimizar la representación dinámica de la marcha y utilizar más sensores ya 

que de esta manera el equipo se podría colocar como una buena opción en el 

mercado frente otros productos de alto costo. 

Por otra parte las pruebas de carácter dinámico no se pudieron realizar con 

pacientes reales y se limitaron a la experimentación en el laboratorio ya que por 

limitaciones técnicas del sistema de cómputo es imposible realizar la simulación 
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por un periodo considerable de tiempo. Esto se debe a que el programa que se 

encarga de graficar el pie no es la solución más óptima, así que el manejo de 

archivos ocasiona una saturación de memoria que impide un refrescamiento de 

pantalla aceptable y la memoria acaba llenándose provocando un colapso de la 

computadora. El problema es controlado hasta cierto punto eliminando 

decimales y disminuyendo el número de muestras que se obtienen durante la 

adquisición de datos. 
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IV. CONCLUSIONES 

Durante el desarrollo del proyecto encontramos diversas dificultades a causa de 

la falta de experiencia en el desarrollo de trabajos de la magnitud de este 

proyecto. Esto se reflejó en los comentarios recibidos por los sinodales en la 

primera presentación de Proyectos de Ingeniería en la que se nos indicó que 

nuestras intenciones eran demasiado ambiciosas. Adicionalmente las 

dificultades crecieron por la falta de conocimiento de componentes existentes en 

el mercado que hubieran sido útiles para la realización del proyecto. Ya que en 

un principio diseñamos el sistema con componentes demasiado caros y difíciles 

de conseguir, sin embargo durante el curso fuimos mejorando nuestras 

capacidades para desarrollar una investigación más completa que nos abriera 

diversas posibilidades para la realización del trabajo asignado. 

Por otra parte encontramos que los conocimientos adquiridos durante la carrera 

en el área de programación son de limitados a inexistentes para el desarrollo de 

una aplicación en Windows o desarrollar un programa gráfico en un lenguaje 

orientado a objetos como C++. A pesar de esta limitación se logró realizar un 

trabajo satisfactorio que cumple con los objetivos que nos fijamos al iniciar esta 

tarea. 

Finalmente, aunque cumplimos con los objetivos planteados estamos concientes 

de que el trabajo realizado puede estar sujeto a una serie de mejoras que 
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podrían convertir a este prototipo en una opción competitiva con el resto de los 

productos con el mismo propósito que se encuentran en el mercado. 

IV.1. Perspectivas y trabajo a futuro 

Aunque el Sistema Auxiliar para Diagnóstico Ortopédico(SADO), es funcional y 

cumple con los objetivos planteados al iniciar este proyecto, quedan algunos 

puntos que permiten el desarrollo del sistema. 

En el área del censado, aunque se logró obtener la lectura con los sensores que 

adquirimos y resultaron soportar la pisada de una persona de aproximadamente 

70 kilogramos sin saturarse, sería deseable sustituirlos por sensores con 

mejores prestaciones. Dentro de las opciones que consideramos se encuentra la 

matriz de sensores de Sensor Products lnc. que fue considerada al iniciar el 

proyecto pero dado su elevado costo no fue posible utilizarla. Otra opción son 

las células de carga que ofrecen mejores tolerancias para pesos grandes. 

Por otra parte también sería aconsejable utilizar más sensores para poder tener 

más divisiones de la planta del pie. Esto generaría una mejor representación de 

la presión que se ejerce sobre el pie en más puntos facilitando un análisis más 

preciso, por ejemplo de problemas que se presenten en el área de los dedos u 

otros puntos que sean útiles en el estudio de enfermedades como la diabetes. 
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Cambiar la plantilla o aumentar el número de sensores implicaría considerar la 

posibilidad de cambiar la tarjeta de adquisición de datos. Al tener más fuentes de 

datos se tiene que realizar multiplexión de datos y tratar de usar la misma 

tarjeta, sin embargo es posible que la misma no sea suficiente para procesar 

esos datos así que se tendría que cambiar por una tarjeta con más canales y 

mejores prestaciones en cuanto la frecuencia de muestreo y capacidad de 

conversión A/0. Además el sistema de sensado y adquisición de datos debe de 

ser expandido para poder trabajar con dos plantillas. 

Tal vez las mejoras más significativas se pueden presentar en el desarrollo de 

software. El programa que se encarga de realizar la gráfica de la distribución de 

la presión en la planta necesita ser optimizado. En su estado actual impide un 

análisis aceptable de la marcha ya que el manejo de archivos que realiza 

ocasiona un colapso en la computadora ya que es necesaria mucha memoria 

para realizar las operaciones. Como solución a esto se puede utilizar un buffer 

de memoria de donde se extraigan los datos que vienen de la tarjeta de 

adquisición de datos en lugar de acceder a archivos de texto y así dejar libres 

recursos de la computadora. Una vez que se puedan leer los datos del buffer se 

pueden realizar otras mejoras al programa gráfico que van desde encontrar una 

mejor forma de dibujar las partes de la planta del pie hasta la utilización de 

lógica difusa para extrapolar los datos obtenidos de los sensores y lograr una 

imagen mas detallada de la presión ejercida sobre la planta del pie sin tener que 

aumentar en gran número los sensores que se usan actualmente. 
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VII. Anexos 

MANUAL DE USUARIO 

1. Instalar el software de la tarjeta de adquisición en la computadora que se 

va a utilizar. 

2. Conectar el cable USB a la tarjeta PMD1208FS y a la computadora. 

3. Conectar el modulo de adquisición de datos a la toma de corriente. 

4. Abrir el programa SADO 

5. Colocar la planta del pie del paciente sobre la plantilla. 

6. Hacer clic en el botón START 

7. Terminar las mediciones con el botón STOP. 

8. Abrir el programa Splitter y esperar a que la ventana cierre. 

9. Abrir el programa SADO Gráfico 

1 O. Cerrar los programas cuando haya terminado. 
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Specifications 

Typical for 25 ºC unless otherwise specified. 

Specifications in italic text are guaranteed by design. 

Analog input section 

Table 1. Analog input specifications 

Parameter Conditions 

ND converter type 

Input voltage range for linear operation, CHx to GND 
single-ended mode 

Input common-mode voltage range for CHx to GND 
linear operation, differential mode 

Absolute maximum input voltage CHxto GND 

Input current (Note 1) Yin= +10 Y 

Yin= O Y 

Yin= -10 V 

Number of channels 

Input ranges, single-ended mode 

Input ranges, differential mode 

Throughput (Note 2) Software paced 

Continuous 
sean 

Channel gain queue Up to 16 
elements 

Resolution (Note 3) Differential 

Single-ended 

CAL accuracy CAL= 2.5 Y 

1 

Specification 

Successive approximation type 

± 1 O volts (Y) max 

-10 Y min, +20 V max 

±28 Vmax 

70 microamperes (µA) typ 

-12 µA typ 

-94 µA typ 

8 single-ended / 4 differential, 
software selectable 

±10 V, G=2 

±20 Y, G=I 

±10 Y, G=2 
±5 Y, G=4 
±4 Y, G=5 

±2.5 Y, G=8 

±2.0 Y, G=IO 
±1.25 Y, G=l6 

±1.0 Y, G=20 

Software selectable 

250 samples per second (S/s) 
typ, PC-dependent 

50 kilosamples per second 
(kS/s) 

Software configurable channel, 
range, and gain. 

12 bits, no missing codes 

11 bits 

±0.05% typ, ±0.25% max 



Specifications P MD-J 208FS 

Integral linearity error ±1 least significant bit (LSB) 
typ 

Differential linearity error ±0.5 LSB typ 

Repeatability ±1 LSB typ 

CAL current Source 5 milliamperes (mA) max 

Sink 20 µA min, 100 µA typ 

Trigger source Software Externa! digital: TRIG_IN 
selectable 

Note 1: Input current is a function of applied voltage on the analog input channels. 
For a given input voltage, V¡n, the input leakage is approximately equal to 
(8.181 *V¡n-12) µA. 

Note 2: Maximum throughput scanning to PC memory is machine dependent. The 
rates specified are for Windows XP only. Maximum rates on operating 
systems that predate XP may be less and must be determined through testing 
on your machine. 

Note 3: The AD7870 converter only retums 11-bits (0-2047 codes) in single-ended 
mode. 

Table 2. Accuracy, differential mode 

Range Accuracy (LSB) 

±20 V 5.1 

±10 V 6.1 

±5 V 8.1 

±4 V 9.1 

±2.5 V 12.1 

±2 V 14.1 

±1.25 V 20.1 

±IV 24.1 

Table 3. Accuracy, single-ended mode 

1 Range Accuracy (LSB) 

±10 V 4.0 
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Table 4. Accuracy components, differential mode - AII values are (±) 

Range % of Gain Error at full scale (FS) Offset Accuracy at FS 
Reading (millivolts (mV)) (mV) (mV) 

±20 Y 0.2 40 9.766 49.766 

±10 Y 0.2 20 9.766 29.766 

±5 V 0.2 10 9.766 19.766 

±4 y 0.2 8 9.766 17.766 

±2.5 Y 0.2 5 9.766 14.766 

±2 y 0.2 4 9.766 13.766 

± 1.25 Y 0.2 2.5 9.766 12.266 

±lY 0.2 2 9.766 11.766 

Table 5. Accuracy components, single-ended mode - AII values are (±) 

Range % of Gain Error at FS Offset Accuracy at FS 
Reading (mV) (mV) (mV) 

±l0Y 0.2 20 19.531 39.531 

Table 6. Noise performance, differential mode 

Range Typical counts Least significant bitroot mean square (LSBrms) 

±20 Y 2 0.30 

±I0Y 2 0.30 

±5 y 3 0.45 

±4 y 3 0.45 

±2.5 Y 4 0.61 

±2 y 5 0.76 

±1.25 Y 7 1.06 

±IV 8 1.21 

Table 7. Noise performance, single-ended mode 

1 Range 

±l0Y 

1 :ypical Counts 1 LSBrm, 

0.30 
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Analog output section 

Table 8. Analog output specifications 

Parameter Conditions Specification 

Resolution 12-bits, 1 in 4096 

Output range O- 4.096 V, 1 mV per LSB. 

Number of channels 2 

Throughput (Note 4) Software paced 250 Sis single channel typical, 
PC dependent 

Single channel, continuous sean 1 O kS/s 

Dual channel, continuous sean, 5 kS/s 
simultaneous update 

Power on and reset lnitializes to 000h code 
voltage 

Output drive Each D/A OUT 15 mA 

Slew rate 0.8 V/microsecond (µs) typ 

Note 4: Maximum throughput scanning to PC memory is machine dependent. The 
rates specified are for Windows XP only. Maximum rates on operating 
systems that predate XP may be less and must be determined through testing 
on your machine 

Table 9. Analog output accuracy, all values are (±) 

Range Accuracy (LSB) 

0-4.096 V 4.0 typ, 45.0 max 

Table 1 O. Analog output accuracy components, all values are (±) 

Range % of FSR Gain Error at FS Offset (mV) Accuracy at FS 
(mV) (Note 5) (mV) 

0-4.096 V 0.1 typ, 0.9 4.0 typ, 36.0 max 1.0 typ, 9.0 4.0 typ, 45.0 max 
max max 

Note 5: Negative offsets will result in a fixed zero-scale error or "dead band." At the 
maximum offset of -9 m V, any input code of less than 0x009 will not 
produce a response in the output. 
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Digital input/output 

Table 11. Digital 1/0 specifications 

Digital type CMOS 

Number of I/O 16 (Port A0 through A 7, Port B0 through B 7) 

Configuration 2 banks of 8 
Pul! up/pull-down Ali pins pulled up to Vs vía 47 K resistors (default). Positions 
configuration available for pul! down to ground. Hardware selectable via zero ohm 

(Q) resistors as a factory option. 

Input high voltage 2.0 V min, 5.5 V absolute max 

Input low voltage 0.8 V max, -0.5 V absolute min 

Output high voltage 3.8 V min 
(IOH = -2.5 mA) 

Output low voltage 0.7 V max 
(IOL = 2.5 mA) 

Power on and reset state Input 

Ex:ternal trigger 

Table 12. Digital trigger specifications 

Parameter Conditions Specification 

Trigger source (Note 6) Externa! Digital TRIG IN 

Trigger mode Software Edge sensitive: user configurable for CMOS 
selectable compatible rising or falling edge. 

Trigger latency 10 µs max 

Trigger pulse width 1 µs min 

Input high voltage 4.0 V min, 5.5 V absolute max 

Input low voltage 1.0 V max, -0.5 V absolute min 

Input Ieakage curren! ±1.0 µA 

Note 6: TRJG_IN is a Schmitt trigger input protected with a 1.5 kilohm (k.Q) series 
resistor. 
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External clock input/output 

Table 13. Externa! clock 1/0 specifications 

Parameter Conditions Specification 

Pin name SYNC 

Pin type Bidirectional 

Software selectable direction Output (default) Outputs interna) A/O pacer clock. 

Input Receives A/O pacer clock from externa) 
source. 

Input clock rate 50 KHz, maximum 

Clock pulse width Input mode 1 µs min 

Output mode 5 µs min 

Input leakage curren( Input mode ±1.0 µA 

Input high voltage 4.0 V min, 5.5 V absolute max 

Input low voltage 1.0 V max, --0.5 V absolute min 

Output high voltage (Note 7) IOH = -2.5 mA 3.3 V min 

No Load 3.8 V min 

Output low voltage (Note 7) IOL = 2.5 mA 1.1 V max 

No Load 0.6 V max 

Note 7: SYNC is a Schmitt trigger input and is over-current protected with a 200 n 
series resistor. 

Counter section 

Table 14. Counter specifications 

Pin name (Note 8) CTR 

Counter type Event counter 

Number of channels 1 

Input source CTR screw terminal 

Resolution 32 bits 

Schmidt trigger hysteresis 20mVtol00mV 

Input leakage curren! ±1 µA 

Maximum input frequency 1 MHz 

High pulse width 500 ns min 

Low pulse width 500 ns min 

Input high voltage 4.0 V min, 5.5 V absolute max 

Input low voltage 1.0 V max, --0.5 V absolute min 

Note 8: CTR is a Schmitt trigger input protected with a 1.5 K n series resistor. 
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Non-volatile memory 

Table 15. Non-volatile memory specifications 

EEPROM 1,024 bytes 

EEPROM Configuration Address Range Access Description 

0x000-0x07F Reserved 128 bytes system data 

0x080-0x I FF Reacl/write 3 84 bytes cal data 

0x200-0x3FF Reacl/write 512 bytes user area 

Microcontroller 

Table 16. Microcontroller specifications 

Type High performance 8-bit RISC microcontroller 

Program Memory 16,384 words 

Data Memory 2,048 bytes 

Power 

Ta ble 17. Power specifications 

Parameter Conditions Specification 

Supply current (Note 9) 80mA 

+5V USB power available Connected to self-powered hub 4.5 V min, 5.25 V 
(Note I O) Connected to externally-powered root max 

port hub 

Connected to bus-powered hub 4.1 V min, 5.25 V 
max 

Output current (Note 11) Connected to self-powered hub 420 mA max 

Connected to externally-powered root 
port hub 

Connected to bus-powered hub 20 mA max 

Note 9: This is the total current requirement far the PMD-1208FS which includes up 
to 1 O mA far the status LED. 
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Note 1 O: Self-powered hub refers to a USB hub with an externa! power supply. Self­
powered hubs allow a connected USB device to draw up to 500 mA. 

Root port hubs reside in the PC's USB host controller. The USB port(s) on 
your PC are root port hubs. All externally powered root port hubs ( desktop 
PCs) provide up to 500 mA of current for a USB device. Battery-powered 
root port hubs provide 100 mA or 500 mA, depending upon the 
manufacturer. A laptop PC that is not connected to an externa! power adapter 
is an example of a battery-powered root port hub. 

Bus powered hubs receive power from a self-powered or root port hub. In 
this case the maximum current available from the USB +5 V is 100 mA. The 
minimum USB +5 V voltage level can be as low as 4.1 V. 

Note 11: This refers to the total amount of current that can be sourced from the USB 
+5 V, analog outputs and digital outputs. 

General 

Table 18. General specifications 

Parameter Conditions Specification 

Device type USB 2.0 full speed 

Device compatibility USB 1.1, USB 2.0 

Environmental 

Table 19. Environmental specifications 

Operating Temperature Range O to 70 ºC 

Storage temperature range -40 to 85 ºC 

Humidity O to 90% non-condensing 

Mechanical 

Table 20. Mechanical specifications 

Dimensions 79 millimeters (mm) long x 82 mm wide x 25 mm high 

USB cable length 3 meters max 

User connection length 3 meters max 
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Main connector and pin out 

Table 21. Main connector specifications 

Connector type Screw terminal 

Wire gauge range 16 A WG to 30 A WG 

4-channel differential mode 

Pin Pin 

8-channel single-ended mode 

Pin Signal Name Pin Signal Name 
1 CHO IN 21 Port A0 
2 CH1 IN 22 Port A1 
3 AGND 23 Port A2 
4 CH2 IN 24 Port A3 
5 CH3 IN 25 Port A4 
6 AGND 26 Port A5 
7 CH4 IN 27 Port A6 
8 CH5 IN 28 Port A7 
9 AGND 29 GND 
10 CH6 IN 30 PC+5V 
11 CH7 IN 31 GND 
12 AGND 32 Port 80 
13 D/A OUT O 33 Port 81 
14 D/A OUT 1 34 Port 82 
15 AGND 35 Port 83 
16 CAL 36 Port 84 
17 GND 37 Port 85 
18 TRIG IN 38 Port 86 
19 SYNC 39 Port 87 
20 CTR 40 GND 
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Force Sensing Resistors 
An Overview of the Technology 

Force Sensing Resistors (FSR) are a 
polymer thick film (PTF) device which 
exhibits a decrease in resistance with an 
increase in the force applied to the 
active surface. Its force sensitivity is 
optimized for use in human touch 
control of electronic devices. FSRs are 
not a load cell or strain gauge, though 
they have similar properties. FSRs are 
not suitable for precision measurements. 

Force vs. Resistance 

The force vs. resistance characteristic 
shown in Figure 2 provides an overview 
of FSR typical response behavior. F or 
interpretational convenience, the force 
vs. resistance data is plotted on a Iog/log 
format. These data are representative of 
our typical devices, with this particular 

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH 111o... 
PRINTED SEMI-CONDUCTOR ,.. 

SPACER ADHESIVE ~ 

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH PRINTED 111o... 
INTERDIGITATING ELECTRODES ,.. 

Figure 1: FSR Construction 

force-resistance characteristic being the response ofevaluation part # 402 (0.5'' [12.7 mm] diameter circular 
active area). A stainless steel actuator with a 0.4" [ 1 O.O mm] diameter hemispherical tip of 60 durometer 
polyurethane rubber was used to actuate the FSR device. In general, FSR response approximately follows an 
inverse power-law characteristic (roughly 1/R). 
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Figure 2: Resistance vs. Force 

Refening to Figure 2, at the low force end of 
the force-resistance characteristic, a switch­
like response is evident. This tum-on 
threshold, or 'break force", that swings the 
resistance from greater than 100 kQ to about 
10 kil (the beginning ofthe dynamic range 
that follows a power-law) is determined by 
the substrate and overlay thickness and 
flexibility, size and shape ofthe actuator, and 
spacer-adhesive thickness (the gap between 
the facing conductive elements). Break force 
increases with increasing substrate and 
overlay rigidity, actuator size, and spacer­
adhesive thickness. Eliminating the adhesive, 
or keeping it well away from the area where 
the force is being applied, such as the center 
of a Iarge FSR device, will give ita lower rest 
resistance ( e.g. stand-off resistance ). 
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At the high force end of the dynamic 
range, the response deviates from the 
power-law behavior, and eventually 
saturates to a point where increases in 
force yield little orno decrease in 
resist-ance. Under these conditions of 
Figure 2, this saturation force is 
beyond 1 O kg. The saturation point is 
more a function of pressure than force. 
The saturation pressure of a typical 
FSR is on the order of 100 to 200 psi. 
For the data shown in Figures 2, 3 and 
4, the actual measured pressure range 
is O to 175 psi (O to 22 lbs applied 
over 0.125 in2

). Forces higher than 
the saturation force can be measured 
by spreading the force over a greater 
area; the overall pressure is then kept 
below the saturation point, and 
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Figure 3: 
Conductance vs. Force (0-10Kg) 
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dynamic response is maintained. However, the converse of this effect is also true, smaller actuators will 
saturate FSRs earlier in the dynamic range, since the saturation point is reached ata lower force. 
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Figure 4: 
Conductance vs. Force (0-1 Kg) Low Force Range 

ª ~ w 
u z 
~ 
!Q 
1/J 
w 
o:: 

Force vs. Conductance 

In Figure 3, the conductance is 
plotted vs. force (the inverse of 
resistance: 1/r). This fonnat allows 
interpretation on a linear scale. For 
reference, the corresponding 
resistance values are also included on 
the right vertical axis. A simple 
circuit called a current-to-voltage 
converter (see page 21) gives a 
voltage output directly proportional 
to FSR conductance and can be 
useful where response linearity is 
desired. Figure 3 also includes a 
typical part-to-part repeatability 
envelope. This error band determines 
the maximum accuracy of any 
general force measurement. The 
spread or width of the band is 

strongly dependent on the repeatability of any actuating and measuring system, as well as the repeatability 
tolerance held by lnterlink Electronics during FSR production. Typically, the part-to-part repeatability 
tolerance held during manufacturing ranges from ± 15% to± 25% of an established nominal resistance. 
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Figure 4 highlights the 0-1 kg (0-2.2 lbs) range ofthe conductance-force characteristic. As in Figure 3, the 
corresponding resistance values are included for reference. This range is common to human interface 
applications. Since the conductance response in this range is fairly linear, the force resolution will be 
uniforrn and data interpretation simplified. The typical part-to-part error band is also shown for this touch 
range. In most human touch control applications this error is insignificant, since human touch is fairly 
inaccurate. Human factors studies have shown that in this force range repeatability errors ofless than ± 50% 
are difficult to discem by touch alone. 
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FSR lntegration Notes 
A Step-by-Step Guide to Optima/ Use 

For best results, follow these seven steps when beginning any new product design, proof-of-concept, 
technology evaluation, or first prototype implementation: 

1. Start with Reasonable Expectations (Know Your Sensor) 
The FSR sensor is nota strain gauge, load cell or pressure transducer. While it can be used for dynamic 
measurement, only qualitative results are generally obtainable. Force accuracy ranges from 
approximately ± 5% to± 25% depending on the consistency ofthe measurement and actuation system, 
the repeatability tolerance held in manufacturing, and the use of part calibration. 

Accuracy should not be confused with resolution. The force resolution of FSR devices is better than 
± 0.5% offull use force. 

2. Choose the Sensor that Best Fits the Geometry of Your Application 
Usually sensor size and shape are the limiting parameters in FSR integration, so any evaluation part 
should be chosen to fit the desired mechanical actuation system. In general, standard FSR products have 
a common semiconductor make-up and only by varying actuation methods (e.g. overlays and actuator 
areas) or electrical interfaces can different response characteristics be achieved. 

3. Set-up a Repeatable and Reproducible Mechanical Actuation System 
When designing the actuation mechanics, follow these guidelines to achieve the best force repeatability: 

• Pro vide a consistent force distribution. FSR response is very sensitive to the distribution of the 
applied force. In general, this precludes the use of dead weights for characterization since exact 
duplication ofthe weight distribution is rarely repeatable cycle-to-cycle. A consistent weight (force) 
distribution is more difficult to achieve than merely obtaining a consistent total applied weight 
(force). As long as the distribution is the same cycle-to-cycle, then repeatability will be maintained. 
The use of a thin elastomer between the applied force and the FSR can help absorb error from 
inconsistent force distributions. 

• Keep the actuator area, shape, and compliance constant. Charges in these parameters significantly 
alter the response characteristic of a given sensor. Any test, mock-up, or evaluation conditions 
should be closely matched to the final use conditions. The greater the cycle-to-cycle consistency of 
these parameters, the greater the device repeatability. In human interface applications where a finger 
is the mode of actuation, perfect control ofthese parameters is not generally possible. However, 
human force sensing is somewhat inaccurate; it is rarely sensitive enough to detect differences of less 
than ± 50%. 

• Control actuator placement. In cases where the actuator is to be smaller than the FSR active area, 
cycle-to-cycle consistency of actuator placement is necessary. (Caution: FSR layers are held 
together by an adhesive that surrounds the electrically active areas. If force is applied over an area 
which includes the adhesive, the resulting response characteristic will be drastically altered.) In an 
extreme case (e.g., a large, flat, hard actuator that bridges the bordering adhesive), the adhesive can 
present FSR actuation 
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• Keep actuation cycle time consistent. Because of the time dependence of the FSR resistance to an 
applied force, it is important when characterizing the sensor system to assure that increasing loads 
(e.g. force ramps) are applied at consistent rates (cycle-to-cycle). Likewise, static force 
measurements must take into account FSR mechanical setting time. This time is dependent on the 
mechanics of actuation and the amount offorce applied and is usually on the order ofseconds. 

4. Use the Optimal Electronic Interface 
In most product designs, the critica( characteristic is Force vs. Output Voltage, which is controlled by the 
choice of interface electronics. A variety of interface solutions are detailed in the TechNote section of 
this guide. Summarized here are sorne suggested circuits for common FSR applications. 

• For FSR Pressure or Force Switches, use the simple interfaces detailed on pages 16 and 17. 

• For dynamic FSR measurements or Variable Controls, a current-to-voltage converter (see pages 18 
and 19) is recommended. This circuit produces an output voltage that is inversely proportional to 
FSR resistance. Since the FSR resistance is roughly inversely proportional to applied force, the end 
result is a direct proportionality between force and voltage; in other words, this circuit gives roughly 
linear increases in output voltage for increases in applied force. This linearization ofthe response 
optimizes the resolution and simplifies data interpretation. 

5. Develop a Nominal Voltage Curve and Error Spread 
When a repeatable and reproducible system has been established, data from a group of FSR parts can be 
collected. Test severa! FSR parts in the system. Record the output voltage at various pre-selected force 
points throughout the range of interest. Once a family of curves is obtained, a nominal force vs. output 
voltage curve and the total force accuracy of the system can be deterrnined. 

6. Use Part Calibration if Greater Accuracy is Required 
For applications requiring the highest obtainable force accuracy, part calibration will be necessary. Two 
methods can be utilized: gain and offset trimming, and curve fitting. 

• Gain and offset trimming can be used as a simple method of calibration. The reference voltage and 
feedback resistor of the current-to-voltage converter are adjusted for each FSR to pull their responses 
closer to the nominal curve. 

• Curve fitting is the most complete calibration method. A parametric curve fit is done for the nominal 
curve of a set of FSR devices, and the resultant equation is stored for future use. Fit parameters are 
then established for each individual FSR (or sending element in an array) in the set. These 
parameters, along with the measured sensor resistance (or voltage), are inserted into the equation to 
obtain the force reading. If needed, temperature compensation can also be included in the equation. 

7. Refine the System 
Spurious results can norrnally be traced to sensor error or system error. If you have any questions, 
contact Interlink Electronics' Sales Engineers to discuss your system and final data. 
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FSR Usage Tips 
The Do's and Don'ts 

• Do follow the seven steps of the FSR Integration Guide. 

• Do, if possible, use a finn, flat and smooth mounting surface. 

• Do be careful if applying FSR devices to curved surfaces. Pre-loading ofthe device can occur as the two 
opposed layers are forced into contact by the bending tension. The device will still function, but the dynamic 
range may be reduced and resistance drift could occur. Toe degree of curvature over which an FSR can be 
bent is a function of the size ofthe active area. The smaller the active area, the less effect a given curvature 
will have on the FSR's response. 

• Do avoid air bubbles and contamination when laminating the FSR to any surface. Use only thin, unifonn 
adhesives, such as Scotch® brand double-sided laminating adhesives. Cover the entire surface ofthe sensor. 

• Do be careful ofkinks or dents in active areas. They can cause false triggering ofthe sensors. 

• Do protect the device from sharp objects. Use an overlay, such as a polycarbonate film oran elastomer, to 
prevent gouging ofthe FSR device. 

• Do use soft rubber ora spring as part ofthe actuator in designs requiring sorne travel. 

• Do not kink or crease the tail of the FSR device if you are bending it; this can cause breaks in the printed 
silver traces. The smallest suggested bend radius for the tails of evaluation parts is about 0.1" [2.5 mm]. In 
custom sensor designs, tails have been made that bend over radii of0.03" (0.8 mm]. Also, be careful if 
bending the tail near the active area. This can cause stress on the active area and may result in pre-loading 
and false readings. 

• Do not block the vent. FSR devices typically have an air vent that runs from the open active area down the 
length ofthe tail and out to the atmosphere. This vent assures pressure equilibrium with the environrnent, as 
well as allowing even loading and unloading ofthe device. Blocking this vent could cause FSRs to respond 
to any actuation in a non-repeatable manner. Also note, that ifthe device is to be used in a pressure chamber, 
the vented end will need to be kept vented to the outside ofthe chamber. This allows for the measurement of 
the differential pressure. 

• Do not solder directly to the exposed silver traces. With flexible substrates, the solder joint will not hold 
and the substrate can easily melt and distort during the soldering. Use Interlink Electronics' standard 
connection techniques, such as solderable tabs, housed female contacts, Z-axis conductive tapes, or ZIF (zero 
insertion force) style connectors. 

• Do not use cyanoacrylate adhesives (e.g. Krazy Glue®) and solder flux removing agents. These degrade the 
substrate and can lead to cracking. 

• Do not apply excessive shear force. This can cause delamination ofthe layers. 

• Do not exceed 1 mA of current per square centimeter of applied force (actuator area). This can irreversibly 
damage the device. 
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Descriptions and Dimensions 

1 500 
(38 .1) 

j 
1--1- 0.250 (6.4) 

Figure 5: 
Part No. 400 (0.2" Circle) 

Active Area: o.r [5.0] diameter 

Nominal Thickness: 0.012'' [0.30 mm] 

Material Build: 
Semiconductive layer 
0.004" [O.JO] PES 
Spacer adhesive 
0.002" [0.05] Acrylic 
Conductive layer 
0.004" [O.JO] PES 
Rear adhesive 
0.002" [0.05] Acrylic 
Connector options 
a. No connector 
b. Solder Tabs (not shown) 
c. AMP Female connector 

2.130 
(54.1) 

1-1- 0.300 [7 .6) 

Figure 6: 
Part No. 402 (0.5" Circle) 

Active Area: 0.5'' [12.7] diameter 

Nominal thickness: 0.018" [0.46 mm] 

Material Build: 
Semiconductive Layer 
0.005" [0.13] Ultem 
Spacer Adhesive 
0.006" [O. 15] Acrylic 
Conductive Layer 
0.005" [0.13] Ultem 
Rear Adhesive 
0.002" [0.05] Acrylic 
Connector 
a. No connector 
b. Solder Tabs (not shown) 
c. AMP Female connector 

Dimensions in brackets: mi/limeters • Dimensional Tolerance · + o 015" io 4} Th ' k -r 1 · - · ,,. • ,cness,oerance: ±10% 
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1.720 
[43.7) 

1 

1.720 
(43.7) 

j 
--

-1-1- 0.300 [7.6] 

Figure 7: 
Part No. 406 (1.5" Square) 

1 

3.30 o 
1 [83.8 

Active Area: 1.5'' [38.1] x 1.5'' [38.1] 

Nominal thickness: O.O 18'' [0.46 mm] 

Material Build: 
Semiconductive Layer 
0.005" [0.13] Ultem 
Spacer Adhesive 
0.006" [0.15] Acrylic 
Conductive Layer 
0.005" [0.13] Ultem 
Rear Adhesive 
0.002" [O.OS] Acrylic 
Connectors 
a. No connector 
b. Solder Tabs (not shown) 
c. AMP Female connector 

Dimensions in brackets. millimeters • Dimensional Tolerance· ± 0.015" [0.4} • Thickness Tolerance. ± 10% 
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Figure 8 

24.000 
(609.6] 

t 
0.500 
(12.7] 

+ 

Active Area: 24" [609.6] x 0.25" [6.3] 

Nominal thickness: 0.135" [0.34 mm] 

Material Build: 
Semiconductive Layer 
0.004" [0.10] PES 
Spacer Adhesive 
0.0035" [0.089] Acrylic 
Conductive Layer 
0.004" [0.1 O] PES 
Rear Adhesive 
0.002" [0.05] Acrylic 
Connectors 

a. No connector 
b. Solder Tabs (not shown) 
c. AMP Female connector 

Part No. 408 (24" Trimmable Strip) 
Dimensions in brackets: millimeters 
Dimensional Toferance: ± 0.015" [0.4] 
Thickness Tolerance.· ± 10% 
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General FSR Characteristics 

These are typical parameters. The FSR is a custom device and can be made for use outside these 
characteristics. Consult Sales Engineering with your specific requirements. 

Simple FSR Devices and Arrays 

PARAMETER · · ,, · -- -- · - -, ·-• ·fVAL E -. -, -- .. ,., ' .. ,., ... -:,i'fNOTES -

Size Range 

Device thickness 

Force Sensitivity Range 

Pressure Sensitivity Range 

Part-to-Part Force Repeatability 

Single Part Force Repeatability 

Force Resolution 

Break Force (Turn-on Force) 

Stand-Off Resistance 

Switch Characteristic 

Device Rise Time 

Lifetime 

Temperature Range 

Maximum Current 

Sensitivity to NoiseNibration 

EMI / ESO 

Lead Attachment 

Max = 20" x 24" (51 x 61 cm) 
Min = 0.2" x 0.2" (0.5 x 0.5 cm) 

0.008" to O.OSO" (0.20 to 1.25 mm) 

< 100 g to > 1 O kg 

< 1.5 psi to> 150 psi 
(< 0.1 kg/cm2 to> 1 O kg/cm2

) 

± 15% to± 25% of established 
nominal resistance 

± 2% to± 5% of established nominal 
resistance 

Better than 0.5% full scale 

20 g to 100 g (0.7 oz to 3.5 oz) 

> IMQ 

Essentially zero travel 

1-2 msec (mechanical) 

> 1 O mil )ion actuations 

-30ºC to +70ºC 

I mA/cm2 of applied force 

Not significantly affected 

Passive device 

Standard flex circuit techniques 
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Any shape 

Dependent on materials 

Dependent on mechanics 

Dependent on mechanics 

With a repeatable 
actuation system 

With a repeatable 
actuation system 

Dependent on mechanics 
and FSR build 

Unloaded, unbent 

Dependent on materials 
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PARAMETER VALUE NOTES 
Positional Resolution 

Positional Accuracy 

0.003" to 0.02" (0.075 to 0.5 mm) Dependent on actuator size 

Better than ± 1 % of full length 

FSR terminology is defined on pages 14 and 15 aj this guide. 

The product information contained in this document is designed to provide general information and 
guidelines only and must not be used as an implied contract with lnterlink Electronics. Acknowledging 
our policy of continua! product development, we reserve the right to change without notice any detail in 
this publication. Since Interlink Electronics has no control over the conditions and method of use of our 
products, we suggest that any potential user confirm their suitability before adopting them for 
commercial use. 
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Glossary of Terms 

Active Area The area of an FSR device that responds to normal force with a decrease in resistance. 

Actuator The object which contacts the sensor surface and applies force to FSRs. 

Applied Force The force applied by the actuator on the active area of the sensor. 

Array Any grouping or matrix ofFSR sensors which can be individually actuated and 
measured. 

Break Force The mínimum force required, with a specific actuator size, to cause the onset ofthe FSR 
response. 

Cross-talk 

Driff 

Durometer 

EMI 

ESO 

Measurement noise or inaccuracies of a sensor as a result of the actuation of another 
sensor on the same substrate. See also false triggering. 

The change in resistance with time under a constant (static) load. Also called resistance drift. 

The measure of the hardness of rubber. 

Electromagnetic interference. 

Electrostatic discharge. 

False triggering The unwanted actuation of a FSR device from unexpected stimuli; e.g., bending or 
cross-talk. 

Fixed Resistor The printed resistor on linear potentiometers that is used to measure position. 

Footprint Surface area and force distribution of the actuator in contact with the sensor surface. 

Force Resolution The smallest measurable difference in force. 

FSR™ Force Sensing Resistors®. A polymer thick film device with exhibits a decrease in 
resistance with an increase in force applied normal to the device surface. 

Graphic Overlay A printed substrate that covers the FSR. Usually used for esthetics and protection. 

Housed Female A stitched on AMP connector with a receptacle (female) ending. A black plastic housing 
protects the contacts. Suitable for removable ribbon cable connector and header pin 
attachment. 

Hysteresis In a dynamic measurement, the difference between instantaneous force measurements at 
a given force for an increasing load versus a decreasing load. 

lnterdigitating Electrodes The conductor grid. An interweaving pattern of linearly offset conductor 
traces used to achieve electrical contact. This grid is shunted by the semiconductor !ayer 
to give the FSR response. 

Lead Out or Busing System The method of electrically accessing each individual sensor. 

Lexan® 

Page 16 

Polycarbonate. A substrate used for graphic overlays and labels. Available in a variety of 
surface textures. 
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Melinex® A brand of polyester(PET). A substrate with lower temperature resistance than Ultenn® 
or PES, but with excellent flexibility and low cost. Similar to Mylar™. 

Part or Device The FSR. Consists of the FSR semiconductive material, conductor, adhesives, graphics 
or overlays, and connectors. 

PES Polyethersulfone. A transparent substrate with excellent temperature resistance, 
moderate chemical resistance, and good flexibility. 

Pin Out The descriptions of a FSR's electrical access at the connector pad (tail). 

Repeatability The ability to repeat, within a tolerance, a previous response characteristic. 

Response Characteristic The relationship of force or pressure vs. resistance. 

Saturation Pressure The pressure leve! beyond with the FSR response characteristic deviates from its 
inverse power law characteristic. Past the saturation pressure, increases in force yield 
little orno decrease in resistance. 

Sensor 

Solder-tabs 

Each area of the FSR device that is independently force sensitive (as in an array). 

Stitched on AMP connectors with tab endings. Suitable for direct PC board connection 
or for soldering to wires. 

Space and Trace The widths ofthe gaps and fingers ofthe conductive grid; also called pitch. 

Spacer Adhesive The adhesive used to laminate FSR devices tighter. Dictates stand-off. 

Stand-off The gap or distance between the opposed polymer film layers when the sensor in 
unloaded and unbent. 

Stand-off Resistance The FSR resistance when the device is unloaded and unbent. 

Substrate 

Tail 

Ulterm® 

Any base material on which the FSR semi-conductive or metallic polymers are printed. 
(For example, polyetherimide, polyethersulforne and polyester films). 

The region where the lead out or busing system terminates. Generally, the tail ends in a 
connector. 

Polyetherimide (PEI). A yellow, semi-transparent substrate with excellent temperature 
and chemical resistance and limited flexibility. 

Interlink Electronics, !ne. holds international patents for its Force Sensign Resistor technology. 
FSR is a trademark and Force Sensing Resistors is a registered trademark oflnterlink Electronics. lnterlink and the six dot logotype 
are registered marks or lnterlink Electronics. 

Ultem and Lexan are registered trademarks of G.E., Melinex is a registered trademark of ICI, and Mylar is a trademark of E.!. 
Dupont & Co. 
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Figure 9 
FSR Voltage Divider 

FSR Voltage Divider 

RM VALUES 

-::-100k 
~47k 
~30k 
~10k 
~3k 

F vs. V for Part No. 402 
lnterlink Force Tester 
1 cm2 circular flat metal 
actuator 

For a simple force-to-voltage conversion, the FSR device is tied to a measuring resistor in a voltage divider 
configuration. The output is described by the equation: 

VOUT =(V+)/ [1 + RFSR/RM]. 

In the shown configuration, the output voltage increases with increasing force. If RFSR and RM are 
swapped, the output swing will decrease with increasing force. These two output forms are mirror images 
about the line VOUT =(V+)/ 2. 

The measuring resistor, RM, is chosen to maximize the desired force sensitivity range and to limit current. 
The current through the FSR should be limited to less than I rnNsquare cm of applied force. Suggested op­
amps for single sided supply designs are LM358 and LM324. FET input devices such as LF355 and TL082 
are also good. The low bias currents of these op-amps reduce the error dueto the source impedance of the 
voltage divider. 

A family of FORCE vs. VOUT curves is shown on the graph above for a standard FSR in a voltage divider 
configuration with various RM resistors. A (V+) of +SV was used for these examples. 
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Figure 10 
Adjustable Buffer 
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Figure 11 
Adjustable Buffer 

Adjustable Buffers 
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Similar to the FSR Voltage Divider, these interfaces 
isolate the output from the high so urce impedance of the 
Force Sensing Resistor. However, these altematives allow 
adjustment of the output offset and gain. 

In Figure 1 O, the ratio of resistors R2 and R 1 sets the gain 
of the output. Offsets resulting from the non-infinite FSR 
resistance at zero force (or bias currents) can be trimmed 
out with the potentiometer, R3. For best results, R3 should 
be about one-twentieth of R I or R2. Adding an additional 
pot at R2 makes the gain easily adjustable. Broad range 
gain adjustment can be made by replacing R2 and R 1 with 
a single pot. 

The circuit in Figure 11 yields similar results to the 
previous one, but the offset trim is isolated from the 
adjustable gain. With this separation, there is no constraint 
on values for the pot. Typical cal for R5 and the potare 
around 1 Oill. 
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Figure 12 
Multi-Channel FSR-to-Digital Interface 

Multi-Channel to FSR-to-Digital Interface 

Sampling Cycle (any FSR channel): 
The microcontroller switches to a specific FSR channel, toggling it high, while ali other FSR channels are 
toggled low. The RES ET channel is toggled high, a counter starts and the capacitor C I charges, with its 
charging rate controlled by the resistance ofthe FSR (t - RC). When the capacitor reaches the high digital 
threshold of the INPUT channel, the counter shuts off, the RESET is toggled low, and the capacitor 
discharges. 

The number of "counts" it takes from the toggling ofthe RESET high to the toggling of the INPUT high is 
proportional to the resistance of the FSR. The resistors RMIN and RMAX are used to set a mínimum and 
maximum "counts" and therefore the range of the "counts". They are also used periodically to re-calibrate 
the reference. A sampling cycle for RMIN is run, the number of "counts" is stored and used as a new zero. 
Similarly, a sampling cycle for RMAX is run and the value is stored as the maximum range (after subtracting 
the RMIN value). Successive FSR samplings are norrnalized to the new zero. The full range is "zoned" by 
dividing the norrnalized maximum "counts" by the number of desired zones. This will delineate the window 
size or width of each zone. 

Continua! sampling is done to record changes in FSR resistance dueto change sin force. Each FSR is 
selected sequentially. 
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FSR Variable Force Threshold Switch 

FSR Variable Force Threshold Switch 
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This simple circuit is ideal for applications that require on-off switching at a specified force, such as touch­
sensitive membrane, cut-off, and limit switches. For a variation of this circuit that is designed to control 
relay switching, see the following page. 

The FSR device is arranged in a voltage divider with RM. An op-amp, U 1, is used as a comparator. The 
output of U 1 is either high or low. The non-inverting input of the op-amp is driven by the output of the 
divider, which is a voltage that increases with force. At zero force, the output ofthe op-amp will be low. 
When the voltage at the non-inverting input of the op-amp exceeds the voltage of the inverting input, the 
output ofthe op-amp will toggle high. The triggering voltage, and therefore the force threshold, is set at the 
inverting input by the pot R l. The hysteresis, R2, acts as a "debouncer", eliminating any multiple triggerings 
of the output that might occur. 

Suggested op-amps are LM358 and LM324. Comparators like LM393 also work quite well. The parallel 
combination of R2 with RM is chosen to limit current and to maximize the desired force sensitivity range. A 
typical value for this combination is about 47ill. 

The threshold adjustment pot, R 1, can be replaced by two fixed value resistors in a voltage divider 
configuration. 
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FSR Variable Force Threshold Relay Switch 

FSR Variable Force Threshold Relay Switch 

V+ 

D1 

l 

This circuit is a derivative of the simple FSR Variable Force Threshold Switch on the previous page. lt has 
use where the element to be switched requires higher current, like automotive and industrial control relays. 

The FSR device is arranged in a voltage divider with RM. An op-amp, U 1, is used as a comparator. The 
output of U l is either high or low. The non-inverting input ofthe op-amp sees the output ofthe divider, 
which is a voltage that increases with force. At zero force, the output of the op-amp will be low. When the 
voltage at the non-inverting input of the op-amp exceeds the voltage of the inverting input, the output of the 
op-amp will toggle high. The triggering voltage, and therefore the force threshold, is set at the inverting 
input by the pot R 1. The transistor Q 1 is chosen to match the required current specification far the re lay. 
Any medium power NPN transistor should suffice. Far example, an NTE272 can sink 2 amps, andan 
NTE29 I can sink 4 amps. The resistor R3 limits the base current (a suggested value is 4.7kn). The 
hysteresis resistor, R2, acts as a "debouncer', eliminating any multiple triggerings of the output that might 
occur. 

Suggested op-amps are LM358 and LM324. Comparators like LM393 and LM339 also work quite well, but 
must be used in conjunction with a pull-up resistor. The parallel combination of R2 with RM is chosen to 
limit current and to maximize the desired force sensitivity range. A typical value far this combination is 
about 47kn. 

The threshold adjustment pot, R 1, can be replaced by two fixed value resistors in a voltage divider 
configuration. The diode DI is included to prevent flyback, which could harm the relay and the circuitry. 
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FSR Current-to-Voltage 
Converter 

In this circuit, the FSR device is the input of 
a current-to-voltage converter. The output 
of this amplifier is described by the 
equation: 

VOUT = VREF • [-RG/RFSR]. 

With a positive reference voltage, the output 
of the op-amp must be able to swing below 
ground, from 0V to -VREF, therefore dual 
sided supplies are necessary. A negative 
reference voltage will yield a positive output 
swing, from 0V to +VREF. 

VOUT = (-RG • VREF) /RFSR. 

VOUT is inversely proportional to RFSR. 
Changing RG and/or VREF changes the 
response slope. The following is an 
example of the sequence used for choosing 
the component values and output swing: 

For a human-to-machine variable control 
device, like a joystick, the maximum force 
applied to the FSR is about 1 kg. Testing of 
a typical FSR shows that the corresponding 
RFSR at 1 kg is about 4.6k.Q. If VREF is -
5V, andan output swing of0V to +5V is 
desired, then RG should be approximately 
egua! to this minimum RFSR. RG is set at 
4. 7k.Q. A full swing of 0V to +5V is thus 
achieved. A set of FORCE vs. VOUT 
curves is shown in Figure 15 for a standard 
FSR using this interface with a variety of 
RG values. 
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Figure 15 
FSR Current-to-Voltage Converter 

The current through the FSR device should be limited to less than 1 mA/square cm of applied force. As with 
the voltage divider circuit, adding a resistor in parallel with RFSR will give a definite rest voltage, which is 
essentially a zero-force intercept value. This can be useful when resolution at low forces is desired. 

FSR lntegration Guide and Evaluation Parts Catalog 
with Suggested Electrical Interfaces 

Page 23 



VREF 

o:: 
Ul 
LL 

VREF/2 

RG 

~-----avour 

Figure 16 

Additional FSR Current-to-Voltage 
Converters 

These circuits are a slightly modified version of the 
current-to-voltage converter detailed on the previous 
page. Please refer to it for more detail. 

The output of Figure 16 is described by the equation: 

VOUT = [VREF/2] * [1-RG/RFSR] 

Add'I FSR Current-to-Voltage Converter The output swing ofthis circuit is from (VREF/2) to 
0V. In the case where RG is greater than RFSR, the 
output will go into negative saturation. 
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RG 

VREF/2 

Figure 17 

The output ofFigure 17 is described by the equation: 

VOUT = VREF/2 • [l + RG/RFSR]. 

The_ output swing of this circuit is from (VREF/2) to 
VREF. In the case where RG is greater than RFSR, 
the output will go into positive saturation. 

Add'I FSR Current-to-Voltage Converter 

For either of these configurations, a zener diode 
placed in parallel with RG will limit the voltage built 
up across RG. These designs yield one-halfthe 
output swing of the previous circuit, but only require 
single sided supplies and positive reference voltages. 
Like the preceding circuit, the current through the 
FSR should be limited to less than 1 mA/square cm of 
applied force. 

Suggested op-amps are LM358 and LM324. 

FSR lntegration Guide and Evaluation Parts Catalog 
with Suggested Electrical Interfaces 



• 

• 

, 
TECNOLOGICO 
DE MONTERREY® 

Campus Ciudad de México 
28 de abril 2005 

Objetivo: 

• Integrar un sistema electrónico que 
proporcione una lectura de la presión ejercida 
sobre las plantas de los pies durante la 
marcha. Para lograr esto, se deben alcanzar 
los siguientes objetivos: 

• Construir una plantilla con sensores de 
fuerza para obtener una lectura de 
presión en la planta del pie. 

• Procesar la información en una tarjeta 
de adquisición de datos y entregarlos a la 
computadora. 

• Crear un software que presente la 
infonnación obtenida de las plantillas y la 
grafique. 

Resultados: 

Sistema Auxiliar para 
Diagnóstico Ortopédico 

Proyectos de Ingeniería 11 
Samuel Mora Castro 717914 
Alan Ulises Ascencio 968965 
Luis Miguel Valdivieso 969336 

Asesor: lng. Luis Montesinos 
Coordinador: Dr. Raúl Crespo 

Justificación: 

• La falta de instrumentos para analizar la marcha hace 
que los métodos para diagnosticar patologias en los pies 
carezcan de precisión. Los productos existentes en el 
mercado que pueden realizar un diagnóstico preciso tienen 
un costo muy alto y su disponibilidad es limitada. Además 
el proceso de fabricación de las órtesis (plantilla co.rrectiva) 
es impreciso y molesto para el paciente 

Trabajo a futuro: 

• Sustituir los sensores por elementos con mejores 
prestaciones. 

• Lectura en tiempo real de la señal enviada por la 
tarjeta de adquisición de datos. 

•Optimización del programa gráfico. 

• Uso de lógica difUsa para extrapolación de datos 
y así lograr una mejor imagen de salida. 

• Se construyó la plantilla con 6 sensores resistivos de 
tuerza en una configuración consistente con la 
anatomía del pie. La infonnación es procesada con la 
tarjeta de adquisición de datos PMD-1208FS y es 
enviada a la computadora via USB. 

-- ,r·::: 

Pie Normal 

• Los datos se despliegan con la fonna de onda de 
cada canal mostrando su comportamiento en el 
tiempo. Esta infonnación es utilizada para asignar 
colores a cada uno de los sectores representa.dos en 
la ventana gráfica. 

Diagrama de bloques 




