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(zlosario

Simbolos y unidades

A Amperio. Unidad de corriente eléctrica utilizada para describir la capacidad
de proteccion del fusible general del sistema.

cm Centimetro. Unidad empleada para expresar las dimensiones fisicas del
podoscopio, el cajon inferior, el vidrio superior y la distribucién de las
matrices de sensores.

kg Kilogramo. Unidad de masa utilizada para describir la carga aplicada du-
rante las pruebas mecanicas de estabilidad estructural del prototipo.

kQ Kiloohmio. Unidad de resistencia eléctrica utilizada para describir las re-
sistencias empleadas en el acondicionamiento de los sensores FSR.

uF Microfaradio. Unidad de capacitancia utilizada para describir capacitores
de filtrado y estabilizaciéon en las lineas de alimentaciéon del sistema.

mA Miliamperio. Unidad de corriente eléctrica utilizada para describir el con-

sumo aproximado de los modulos electronicos del sistema.
mm Milimetro. Unidad de longitud utilizada para describir dimensiones peque-
nas de componentes, conectores o caracteristicas fisicas de los sensores.

nF Nanofaradio. Unidad de capacitancia utilizada para describir capacitores
de desacople empleados en la estabilizaciéon local de la PCB.

N Newton. Unidad de fuerza empleada para referenciar la fuerza de actuaciéon
o el rango de sensibilidad de los sensores FSR.

S Segundo. Unidad de tiempo utilizada para describir el intervalo de adqui-

sicion de lecturas durante la sesion.
\% Voltio. Unidad de tension eléctrica empleada para describir senales anal6-
gicas, alimentacion y niveles de operacién de los circuitos electrénicos.

Acrénimos y abreviaturas

AC Alternating Current. Corriente alterna utilizada para describir la entrada
de alimentacién de red del prototipo.

ADC Conversor analégico-digital. Modulo encargado de convertir senales ana-
légicas provenientes de los sensores en valores digitales procesables por el
microcontrolador.

DC Direct Current. Corriente continua utilizada para describir la alimentacion

de baja tensién suministrada a los modulos electronicos.



ESP32

ESP32-S3

ESP32 WROOM-
32E

FSR

GND

GPIO

HTML

IEEE

LED

microSD

MUX

PCB

PVDF

RXD

TXD

UDP

USB

Wi-Fi

Familia de microcontroladores con capacidades de procesamiento embebi-
do y conectividad inaldmbrica, utilizada en el sistema para adquisicion,
comunicacion, captura y almacenamiento.

Microcontrolador empleado como unidad principal de lectura de sensores
y control de la etapa de adquisicion.

Moédulo ESP32 empleado como unidad receptora para la captura fotogré-
fica, recepcion de datos y almacenamiento local.

Force Sensitive Resistor. Sensor resistivo de fuerza cuya resistencia eléctrica
varfa en funcion de la fuerza aplicada sobre su superficie activa.

Ground. Referencia eléctrica comiin de 0 V utilizada en las conexiones de
alimentacién y senales del sistema.

General Purpose Input/Output. Pines de entrada y salida de proposito
general utilizados para controlar senales digitales del sistema embebido.
HyperText Markup Language. Lenguaje de marcado utilizado para estruc-
turar el reporte de visualizaciéon generado por el sistema.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. Organizaciéon internacio-
nal relacionada con estandares, publicaciones y taxonomias en ingenieria
eléctrica, electronica y areas afines.

Light Emitting Diode. Diodo emisor de luz utilizado como indicador visual
de estados durante la operacién del prototipo.

Tarjeta de memoria de tamano reducido utilizada para el almacenamiento
local de fotografias, lecturas de sensores y reportes de sesion.

Multiplexor. Circuito utilizado para seleccionar secuencialmente una senal
entre miltiples canales de entrada.

Printed Circuit Board. Placa de circuito impreso utilizada para integrar
conexiones, componentes electrénicos, multiplexores y el médulo de proce-
samiento.

Polyvinylidene Fluoride. Material polimérico piezoeléctrico utilizado en al-
gunos sensores de fuerza o presion, considerado como alternativa durante
la selecciéon de sensores.

Receive Data. Pin de recepcion de datos utilizado en el ESP32 receptor
para la conexiéon del boton fisico de captura.

Transmit Data. Pin de transmisién de datos utilizado como salida digital
compartida para los LEDs indicadores del ESP32 receptor.

User Datagram Protocol. Protocolo de comunicacion utilizado para el envio
de datos entre el ESP32-S3 lector y el ESP32 receptor dentro de la red Wi-
Fi local.

Universal Serial Bus. Interfaz utilizada para programacién, depuracién o
alimentaciéon de modulos electrénicos del sistema.

Tecnologia de comunicacién inalambrica utilizada para la transmision de
datos entre modulos del sistema.



Términos

Apoyo plantar

Baropodometria

Bipedestacion asistida

Bipedestador

Cajon instrumentado
Cama de sensores
Captura fotografica de la
huella plantar

Divisor de voltaje

Huella plantar
Matriz de sensores

Multiplexacion

PCB de adquisicion

Podoscopio

Presion plantar

Contacto ejercido por la planta del pie sobre una superficie de apoyo.
En este proyecto se registra de forma relativa mediante sensores FSR
durante la bipedestacion asistida.

Técnica orientada al anélisis de la distribucién del apoyo o presiéon
plantar durante el contacto del pie con una superficie.

Postura de pie mantenida con apoyo o supervision profesional, es-
pecialmente en usuarios que no logran sostenerla de forma indepen-
diente.

Dispositivo de asistencia utilizado para mantener la postura de pie
en usuarios que no logran sostenerla de forma independiente.
Elemento extraible del podoscopio donde se ubican las matrices de
sensores FSR y parte del cableado asociado al registro sobre senso-
res.

Conjunto organizado de sensores FSR distribuidos sobre el cajon
instrumentado para registrar el apoyo plantar del usuario.

Registro visual realizado sobre el vidrio superior antes de la medicién
sobre sensores, utilizado para asociar la sesiéon con una referencia
visual del apoyo plantar del usuario.

Configuracion eléctrica utilizada para convertir la variacion resistiva
de un sensor FSR en una senal de voltaje medible por el microcon-
trolador.

Zona de contacto del pie con una superficie de apoyo, utilizada como
referencia visual para revisar la distribucion general del apoyo.
Organizacion rectangular de sensores dispuestos en filas y columnas
para representar espacialmente los puntos de sensado.

Proceso mediante el cual se seleccionan secuencialmente multiples
sefiales de entrada para ser leidas por un ntimero reducido de canales
anal6gicos.

Placa electronica encargada de centralizar la conexién de sensores,
acondicionar senales, integrar la multiplexacion y alojar el médulo
de procesamiento ESP32-S3.

Estructura fisica utilizada para observar o registrar el apoyo plantar,
adaptada en este proyecto para integrar captura fotografica, cama
de sensores y electrénica de adquisicion.

Distribucién de carga ejercida por la planta del pie sobre una super-
ficie de apoyo. En este proyecto se aborda de forma relativa a partir
de la respuesta de los sensores FSR, sin conversién a unidades ab-
solutas de presion.
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Red Wi-Fi local Red inalambrica generada por el ESP32 receptor para permitir la
comunicaciéon entre moédulos y la descarga del informe desde un
computador sin conexién a Internet.

Registro relativo Forma de interpretaciéon de las lecturas del sistema basada en la
respuesta eléctrica de los sensores FSR, sin conversiéon a unidades
absolutas de presion.

Reporte HTML integra- Archivo de visualizacion generado por el sistema, en el cual se retne

do la captura fotografica de la huella plantar y la representacion de las
lecturas obtenidas desde la cama de sensores.

Sensor FSR Sensor resistivo de fuerza cuya resistencia cambia cuando se aplica
carga sobre su zona activa. En este proyecto se utiliza para registrar
de forma relativa el apoyo plantar.

Sesion de medicion Registro individual compuesto por la captura fotografica de la huella
plantar, las lecturas obtenidas desde la cama de sensores y el reporte
HTML integrado generado para su revisién posterior.

Trazabilidad Capacidad de relacionar cada sesién con su captura fotografica de la
huella plantar, sus lecturas de sensores y su reporte HTML integrado
correspondiente.



Resumen

Ninas y nifios con antecedentes de prematuridad y trastornos neuromotores pueden presentar
alteraciones del apoyo plantar que influyen en la alineacién postural durante la bipedestacion asis-
tida. En el contexto terapéutico, la valoracién de este apoyo suele apoyarse principalmente en la
observacion clinica y en registros visuales manuales, mientras que el acceso a sistemas de baropodo-
metria puede verse limitado por su costo, disponibilidad y adaptaciéon a la escala pediatrica. Esta
situaciéon dificulta conservar informacioén organizada de las sesiones, revisar la distribucién general
del apoyo plantar y disponer de insumos complementarios para el personal tratante.

En este trabajo se desarrollé un prototipo de plataforma baropodométrica infantil basado en
una estructura tipo podoscopio y una cama de sensores FSR, orientado al registro relativo del apoyo
plantar durante la bipedestacion asistida. El sistema integra una cama de 80 sensores distribuidos
en dos matrices independientes, una etapa electrénica de adquisicién, captura fotografica de la
huella plantar, almacenamiento local en memoria microSD y generacién de un reporte HT'ML de
visualizacién. Este reporte retine en un mismo archivo la imagen de referencia de la huella plantar
y la representacion relativa del apoyo en ambos pies, permitiendo alternar entre valores numeéricos
y rangos de color.

La metodologia incluy6 el levantamiento de requisitos clinicos y técnicos, el diseno mecéanico y
electrénico, el desarrollo del firmware, la implementacion del sistema de almacenamiento y visualiza-
cion, las pruebas de funcionamiento del prototipo y una revisiéon de usabilidad con personal tratante.
Como resultado, se obtuvo un prototipo funcional que complementa la valoracién observacional me-
diante informacién visual y numérica basica del apoyo plantar, conserva registros organizados por
sesion y permite descargar el altimo informe generado directamente desde un computador mediante
una red Wi-Fi local, sin requerir conexién a Internet ni software especializado.

Palabras clave: baropodometria; poblacion pediatrica; apoyo plantar; sensores FSR; bipedestacion
asistida; captura de huella plantar; reporte HTML; almacenamiento local; descarga por Wi-Fi.



Abstract

Children with a history of prematurity and neuromotor disorders may present alterations in
plantar support that influence postural alignment during assisted standing. In therapeutic contexts,
the assessment of plantar support is usually based mainly on clinical observation and manual visual
records, while access to baropodometric systems may be limited by cost, availability, and adaptation
to the pediatric scale. This situation makes it difficult to preserve organized session records, review
the general distribution of plantar support, and provide complementary inputs for therapeutic staff.

This work developed a pediatric baropodometric platform prototype based on a podoscope-type
structure and an FSR sensor bed, aimed at the relative recording of plantar support during assisted
standing. The system integrates a bed of 80 sensors distributed in two independent matrices, an
electronic acquisition stage, photographic capture of the plantar footprint, local storage on microSD,
and generation of an HTML visualization report. This report combines, in a single file, the reference
image of the plantar footprint and the relative support representation of both feet, allowing the user
to switch between numerical values and color ranges.

The methodology included clinical and technical requirements gathering, mechanical and electro-
nic design, firmware development, implementation of the storage and visualization system, prototype
functionality testing, and a usability review with therapeutic staff. As a result, a functional pro-
totype was obtained that complements observational assessment through basic visual and numerical
information on plantar support, preserves organized session records, and allows the latest generated
report to be downloaded directly from a computer through a local Wi-Fi network, without requiring
Internet access or specialized software.

Keywords: baropodometry; pediatric population; plantar support; FSR sensors; assisted standing;
plantar footprint capture; HTML report; local storage; Wi-Fi download.
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CAPITULO 1

Introducciéon

La valoracién del apoyo plantar es importante porque permite revisar como se distribuye el
contacto de los pies durante la postura de pie, aportando informacion relacionada con la alineacién
corporal, la estabilidad y la forma en que el usuario carga su peso sobre la superficie de apoyo. En
el contexto terapéutico, esta informaciéon puede complementar la observaciéon clinica y apoyar la
documentaciéon del proceso de bipedestaciéon asistida, especialmente cuando se requiere conservar
registros para revisar la evoluciéon entre sesiones.

Esta valoracion adquiere mayor relevancia en ninias y nifios con antecedentes de prematuridad y
trastornos neuromotores, como la paralisis cerebral, debido a que estas condiciones pueden alterar
el control postural y la adquisicion de hitos motores como la bipedestaciéon, afectando la alinea-
cion corporal, la carga articular y la participacion terapéutica [1, 2, 3]. En estos casos, la revision
del apoyo plantar suele apoyarse principalmente en la observacién clinica y en registros visuales
manuales, aunque la distribuciéon del apoyo durante la postura de pie puede aportar informacion
complementaria para la documentacion y el seguimiento terapéutico.

La baropodometria permite analizar la distribuciéon de presiones plantares [4]; sin embargo, las
soluciones comerciales suelen estar orientadas a poblaciéon adulta o deportiva y presentan barreras
de costo, disponibilidad e integracion al flujo terapéutico pediatrico [5, 6]. En el contexto del centro
terapéutico en el que se desarrolld este proyecto, la incorporacion de plataformas comerciales es-
pecializadas se veia limitada por sus costos de adquisicién, mantenimiento e integracién operativa.
Ademas, en poblacion infantil la morfologia del pie, el area de contacto y los patrones de apoyo
cambian con el crecimiento, por lo que una herramienta de registro debe considerar tallas pequenas,
higiene, seguridad y facilidad de interpretacion durante la sesion [7].

En este trabajo se desarroll6 una plataforma baropodométrica infantil basada en una estructura
tipo podoscopio y una cama de sensores FSR, orientada al registro relativo del apoyo plantar durante
la bipedestacién asistida. El sistema permite capturar lecturas relativas de los sensores, representar
visualmente la distribucién general del apoyo en ambos pies y asociar cada sesién con una captura
fotografica de la huella plantar. De esta manera, la solucién complementa la valoraciéon observacional
del personal tratante mediante informacion visual y numérica basica, sin reemplazar el criterio clinico
ni asumir mediciones absolutas de presion.

El prototipo incorpora almacenamiento local en memoria microSD y genera un reporte HT'ML
integrado, en el cual se retinen la captura fotografica de la huella plantar y la visualizacién de las
matrices de sensores. Ademés, permite descargar el ultimo informe generado mediante una red Wi-
Fi local, sin requerir conexién a Internet ni software especializado. Desde la ingenieria, la seleccion y
el acondicionamiento de los sensores, la adquisicién de lecturas y la visualizacion se fundamentan en
criterios de sensibilidad, estabilidad, facilidad de integracion y claridad de interpretacion [8, 9, 10].



En el contexto del centro terapéutico Neuroprematuros, la poblacién potencialmente beneficiaria
abarca nifias y nifios entre los 8 meses y los 5 afos, lo que orient6 el dimensionamiento de la
plataforma, la distribucién de sensores y el flujo de operacion. En sintesis, este trabajo aporté una
herramienta funcional de apoyo para registrar, visualizar y conservar informacién organizada del
apoyo plantar infantil durante sesiones de bipedestacién asistida.



CAPITULO 2

Contextualizacion del Problema

2.1. Planteamiento del Problema

El centro terapéutico Neuroprematuros atiende poblacién infantil con antecedentes de prema-
turidad, alteraciones neuromotoras y dificultades asociadas al desarrollo motor, ofreciendo procesos
de acompanamiento terapéutico orientados a favorecer la adquisicion de habilidades posturales y
funcionales. Su trabajo se realiza en contacto directo con ninas, ninos y familias que requieren segui-
miento continuo, orientaciéon profesional y estrategias de intervencién ajustadas a sus condiciones
clinicas, funcionales y socioeconémicas.

Dentro de este contexto, la disponibilidad de herramientas tecnologicas especializadas representa
un desafio importante. Muchos sistemas comerciales de valoracién biomecénica o baropodométrica
tienen costos elevados de adquisicién, mantenimiento e integracién, lo que dificulta su incorporacion
en centros terapéuticos que deben priorizar soluciones funcionales, seguras, sostenibles y adaptadas
a las necesidades reales de la poblacién atendida. Por esta razoén, el desarrollo de alternativas
tecnologicas propias, de menor complejidad operativa y ajustadas al flujo de trabajo del centro,
adquiere relevancia como apoyo a la documentacion y seguimiento terapéutico.

En ninas y ninos con antecedentes de prematuridad, paralisis cerebral u otros sindromes neuro-
logicos que comprometen el sistema motor, la bipedestaciéon constituye un componente importante
para el desarrollo postural, el acondicionamiento misculo-esquelético y la participacién en procesos
terapéuticos de rehabilitacion [1, 2, 3]. La paralisis cerebral es reconocida como una de las princi-
pales causas de discapacidad motora en la infancia, con una prevalencia global estimada entre 1.5
y 2.5 casos por cada 1000 nacidos vivos; sin embargo, en Colombia no se dispone de estadisticas
nacionales especificas sobre esta condicion, sino de reportes generales de discapacidad en poblacién
infantil [11].

En el centro terapéutico Neuroprematuros, el apoyo en posicién de pie se realiza mediante bipe-
destadores convencionales y superficies no instrumentadas, como se muestra en la Figura 2.1. En este
escenario, la valoracion del apoyo plantar durante la bipedestacién asistida se apoya principalmente
en la observacion clinica y en registros visuales manuales. Aunque esta practica aporta informacién
util para el personal tratante, presenta limitaciones para conservar registros organizados, revisar la
distribucién general del apoyo plantar y comparar la informacién entre sesiones.
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Figura 2.1: Apoyo en bipedestacion asistida mediante dispositivos no instrumentados en el centro
terapéutico Neuroprematuros.

El problema central es la ausencia de una herramienta que complemente de manera sistematica la
valoraciéon observacional del apoyo plantar durante la bipedestacion infantil. Esta carencia dificulta
registrar y visualizar la distribucién general del apoyo, comparar el comportamiento entre ambos
pies y conservar informacién organizada por sesion, lo que limita la documentacién del proceso
terapéutico y el seguimiento de los usuarios.

Aunque existen sistemas comerciales de baropodometria, estos suelen estar orientados a po-
blacién adulta o deportiva, presentan dificultades de adaptacion a la escala pediatrica y requieren
condiciones de adquisiciéon, mantenimiento e integracién que no siempre se ajustan al flujo terapéu-
tico del centro. Ademaés, sus costos y la posible dependencia de software especializado limitaban
su incorporaciéon previa en el centro terapéutico. Esta barrera se retoma en apartados posteriores
del documento, donde se relacionan las necesidades del centro con la viabilidad técnica, operativa
y presupuestal del prototipo desarrollado [5, 6, 7].

En consecuencia, el proyecto respondié a la necesidad de contar con una alternativa funcional,
viable e integrable al entorno de uso, que permitiera complementar la observacién clinica mediante
un registro instrumentado, visual y numérico basico del apoyo plantar, adaptado a la poblacién
infantil y al contexto operativo del centro terapéutico.

2.1.1. Contexto del Problema

Actualmente, el posicionamiento y apoyo en bipedestacion de esta poblaciéon se realiza con
bipedestadores y superficies no instrumentadas. En el centro terapéutico, la valoraciéon del apoyo
plantar se realiza de forma artesanal: se toman huellas plantares con pintura sobre papel y, a
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partir de estas, se efectiia una revision manual de la huella, como se muestra en la Figura 2.2.
Posteriormente, la terapeuta ajusta el alineamiento y registra observaciones clinicas sin contar con
un sistema instrumentado que organice la informacion de la sesion.

Este procedimiento permite obtener una referencia visual del apoyo plantar; sin embargo, pre-
senta limitaciones para el seguimiento sistematico de los usuarios, entre ellas:

= Registro artesanal y variabilidad del analisis: las huellas con pintura aportan evidencia
visual estética, pero no registran la distribucion relativa del apoyo durante la bipedestacion.
Ademas, su interpretacion depende de la experiencia del observador, lo que puede dificultar
la comparacioén entre sesiones.

= Ausencia de informacién numérica complementaria: durante la sesién no se dispone
de una herramienta que permita registrar, visualizar y conservar de manera organizada la
respuesta del apoyo plantar sobre una superficie instrumentada.

= Limitaciones de adaptacién al pie infantil y bioseguridad: los cambios de talla propios
del crecimiento, las caracteristicas de la poblacién pediétrica y las condiciones de higiene del
entorno terapéutico requieren superficies compatibles con usuarios infantiles y faciles de
limpiar.

= Disponibilidad limitada de sistemas adecuados: las plataformas comerciales existentes
suelen estar orientadas a poblacién adulta o deportista y presentan desafios de adaptaciéon al
contexto terapéutico pediatrico en aspectos como area activa, resolucion espacial, materiales
y flujo de uso durante la sesion.

= Barreras de acceso a sistemas comerciales: aunque existen sistemas comerciales de
baropodometria que podrian aportar informacién detallada del apoyo plantar, sus costos
de adquisicién, mantenimiento y posible dependencia de software especializado dificultaron
su incorporacién previa en el centro. Frente a esta situacion, el prototipo desarrollado se
orientd como una alternativa funcional, de operacion sencilla e integrable al flujo terapéutico,
priorizando el registro relativo del apoyo plantar.

Estas dificultades limitan la disponibilidad de informacién organizada sobre el apoyo plantar
durante las sesiones de bipedestacion y aumentan la dependencia de registros principalmente ob-
servacionales. Como consecuencia, se dificulta la comparacién entre sesiones y la conservacion de
evidencia que apoye el seguimiento de los usuarios dentro del proceso terapéutico.
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(a) Ajuste postural durante la bipedestacion (b) Registro clinico sin estandarizacion

asistida. instrumentada.

Figura 2.2: Condiciones de registro no instrumentado del apoyo plantar infantil durante sesiones de
valoracién clinica.

2.1.2. Delimitaciéon del Proyecto

El proyecto se delimité al disefio, construccion e integracién de un prototipo funcional de plata-
forma baropodométrica infantil para apoyar el registro del apoyo plantar durante la bipedestacién
asistida. Su d&mbito principal de uso corresponde al centro terapéutico Neuroprematuros, en Santiago
de Cali, y su operacion se plantea exclusivamente bajo supervision del personal tratante.

La poblacién objetivo corresponde a nifias y ninos entre 8 meses y 5 afios, con antecedentes de
prematuridad o alteraciones neuromotoras, que se encuentren en proceso de adquisicién, entrena-
miento o seguimiento de la bipedestacion asistida. Por tanto, el sistema no se limita a usuarios que
logren mantenerse de pie de forma independiente, sino a aquellos que, de acuerdo con el criterio del
fisioterapeuta, puedan realizar apoyo plantar con asistencia profesional.

Durante el uso del prototipo, el personal tratante debe acompanar al nifio, ubicar sus pies sobre
la zona de medicién y vigilar la postura durante todo el registro. La medicién se plantea con ambos
pies descalzos sobre la cama de sensores, sin calzado, férulas u ortesis, debido a que el sistema fue
disefiado para registrar el contacto directo del pie con la superficie instrumentada.

En casos de apoyo parcial, unilateral o con contacto incompleto, el sistema puede registrar la
informacién proveniente de las zonas que efectivamente entren en contacto con los sensores. Sin
embargo, esta condicion debe ser interpretada por el profesional como un registro parcial del apoyo
y no como una medicién bilateral completa.

2.1.3. Propésito Principal del Proyecto

El propésito principal del proyecto es complementar la valoraciéon observacional del apoyo plantar
durante la bipedestacion infantil mediante un prototipo que permita registrar, visualizar y conservar
informacion organizada de cada sesion. El sistema busca aportar una referencia visual y numeérica
bésica sobre el apoyo de ambos pies, de manera que el personal tratante pueda revisar la informacion
obtenida durante o después de la sesion.



2.1. Planteamiento del Problema 7

De esta forma, el prototipo se plantea como una herramienta de apoyo para el seguimiento
terapéutico, orientada a facilitar la documentacioén del proceso, la revisién entre sesiones y la con-
servacion de registros asociados a cada usuario. Su proposito no es reemplazar el criterio profesional
ni realizar diagnoéstico clinico, sino aportar informacién complementaria que apoye la observacién
realizada por el personal tratante.

2.1.4. Alcance y Limitaciones

Dada la ventana temporal, los recursos disponibles y las necesidades identificadas en el centro
terapéutico, el alcance del proyecto comprendié el diseno, construccion e integracion de un prototipo
funcional de plataforma baropodométrica infantil para apoyar el registro del apoyo plantar durante
la bipedestacién asistida. El sistema se plante6 para uso supervisado por el personal tratante, con
capacidad de registrar informacion de la sesion, visualizar la distribucion relativa del apoyo plantar
y conservar los registros para consulta posterior.

La verificacién del prototipo se enfocod en pruebas de funcionamiento de los subsistemas prin-
cipales, revision de la respuesta de la superficie instrumentada, generaciéon de registros de sesion y
evaluacion de la integracion al flujo de trabajo con personal tratante. Estas actividades permitieron
revisar la operacién general del sistema, sin que ello constituyera una validacién clinica o metrologica
formal.

Como limitaciones, el prototipo fue desarrollado para poblaciéon infantil entre 8 meses y 5 anos,
con una resoluciéon de sensado orientada a representar zonas generales de apoyo en ambos pies
durante bipedestacién asistida. Por tanto, no cubre anélisis de marcha, diagnéstico clinico, célculo
de presion absoluta ni indicadores avanzados propios de plataformas clinicas especializadas. La
evaluacién se limit6é al desempefio funcional del prototipo y a su operatividad dentro del contexto
del centro terapéutico, sin pretender generalizar los resultados mas alla de esta fase del proyecto.

2.1.5. Sintomas del Problema

Las consecuencias de carecer de una herramienta instrumentada para apoyar la valoraciéon del
apoyo plantar durante la bipedestacion infantil se evidencian en distintos aspectos de la préctica
terapéutica y del seguimiento de los usuarios:

= Seguimiento limitado del progreso: dificultad para documentar, con informacién visual
y numérica bésica, los cambios observados entre sesiones.

= Ajustes posturales principalmente observacionales: dependencia de la observacion
clinica para realizar correcciones sucesivas del apoyo, sin un registro instrumentado que
complemente la valoraciéon del personal tratante.

= Diferencias de apoyo poco documentadas: variaciones generales entre el apoyo del pie
izquierdo y el pie derecho que pueden no conservarse de forma sisteméatica.
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= Comparacion limitada entre sesiones: dificultad para revisar registros previos, contras-
tar la evolucién del apoyo plantar y comunicar de manera organizada los hallazgos al personal
tratante o a los cuidadores.

2.1.6. Causas del Problema

El problema se origina en la ausencia de una solucién adaptada al contexto pediatrico del centro,
que permita registrar, visualizar y conservar informacién organizada sobre el apoyo plantar durante
la bipedestacién asistida. Entre las causas principales se identifican:

= Dependencia de métodos observacionales y artesanales: la valoraciéon se apoya en la
observacion clinica, notas narrativas y huellas con pintura sobre papel, sin una herramienta
que registre de forma organizada la informacién de la sesion.

» Falta de soluciones pediatricas adaptadas: las plataformas comerciales de baropodome-
tria suelen estar orientadas a poblacién adulta o deportista, con areas de apoyo, resolucion,
materiales y flujos de uso que no siempre se ajustan al contexto terapéutico infantil.

= Restricciones presupuestales e institucionales: los costos de adquisicién, mantenimien-
to y posible dependencia de software especializado dificultan la incorporacién de sistemas
comerciales en el centro terapéutico.

= Ausencia de registro estructurado por sesién: la informacion obtenida durante la
valoracién no queda organizada de manera digital por usuario y sesién, lo que limita la
revision posterior y la comparacién general entre registros.

2.1.7. Formulacion

El desarrollo del proyecto respondié a la siguiente pregunta fundamental:

;, Cémo disenar e implementar un prototipo de plataforma baropodométrica infantil,
viable para el contexto del centro terapéutico, que complemente la valoracién
observacional del apoyo plantar durante la bipedestacion asistida mediante el

registro, visualizacién y conservaciéon organizada de informacién por sesiéon?

Esta pregunta se sustenté en la necesidad de apoyar la valoraciéon postural en poblaciéon pediatri-
ca con antecedentes de prematuridad y trastornos neuromotores, integrando la observacién clinica
con informacion visual y numérica basica del apoyo plantar [1, 2|. Asimismo, consider6 las particu-
laridades del pie infantil, las condiciones de uso durante la bipedestacion asistida y las restricciones
del contexto terapéutico, incluyendo la necesidad de una soluciéon funcional y viable para el centro
[7].

Para responder a esta pregunta, el proyecto consider6 los siguientes aspectos generales:

= Necesidades clinicas y de uso: condiciones de operacién, supervision, seguridad e higiene
requeridas para utilizar el prototipo con poblacién infantil durante bipedestacién asistida.
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= Diseno funcional de la plataforma: integracién mecanica, electrénica y de visualizacién
necesaria para registrar el apoyo plantar de ambos pies de manera organizada y compatible
con el flujo de trabajo del centro.

= Registro y revision de la informacién: conservacion de la informacién obtenida duran-
te cada sesion para facilitar su consulta posterior y apoyar la comparacién general entre
registros.

= Verificacion e integracion al entorno terapéutico: revision del funcionamiento general
del prototipo y de su incorporacién al proceso de valoraciéon realizado por el personal tratante.

Estos aspectos permitieron orientar el desarrollo de un prototipo funcional dirigido a comple-
mentar la valoracién observacional del apoyo plantar infantil, aportar una representaciéon visual y
numérica basica de la sesién y conservar registros organizados para apoyar el seguimiento de los
usuarios en el contexto del centro terapéutico.

2.1.8. Sistematizaciéon

Para abordar la problematica de forma estructurada y orientar el desarrollo del prototipo, se or-
ganizaron subpreguntas en cuatro dimensiones: identificacién del problema, diseno de la plataforma,
implementacién funcional y verificaciéon del sistema.

1. Identificacion del problema y de los usuarios

= ;Cuales fueron las principales dificultades del personal tratante durante la valoracion del
apoyo plantar en bipedestacion asistida?

= ;Qué informacion visual y numérica béasica se requeria para complementar la valoracién
observacional y conservar registros entre sesiones?

2. Diseno de la plataforma baropodométrica

= ;Qué configuraciéon mecanica y de sensado permitia registrar el apoyo plantar infantil de
ambos pies de forma organizada?

= ;Como diseniar una solucién funcional y viable para el centro terapéutico, considerando las
restricciones de uso, higiene, seguridad y presupuesto?

3. Implementacién funcional del prototipo

= ;Qué elementos de hardware, software y operacién eran necesarios para registrar, visualizar
y conservar la informacion de cada sesion?

= ;Como integrar el prototipo al flujo de trabajo del centro sin reemplazar la observacion
clinica del personal tratante?

4. Verificacién e integraciéon al entorno terapéutico
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= ;Qué pruebas de funcionamiento permitieron revisar la respuesta del sistema, la coherencia
del registro y la generaciéon de informacién para consulta posterior?

= ;Qué observaciones del personal tratante permitieron valorar la utilidad del prototipo y
orientar posibles ajustes de operacion o interfaz?

Estas subpreguntas permitieron descomponer el problema en componentes operativos y verifica-
bles, orientando el diseno, la implementacion, la verificacién funcional y la integraciéon del prototipo
al contexto terapéutico del centro.

2.2. Justificacion

El desarrollo del prototipo de plataforma baropodométrica infantil respondié a una necesidad
concreta del centro terapéutico Neuroprematuros: complementar la valoracidén observacional del
apoyo plantar mediante una herramienta funcional que permitiera registrar, visualizar y conservar
informacién organizada de cada sesiéon. Esta necesidad es relevante en nifias y ninos entre 8 meses
y b afos con antecedentes de prematuridad y trastornos neuromotores, en quienes la bipedestacion
asistida requiere seguimiento por parte del personal tratante [1, 2]. En el contexto del centro, la
disponibilidad de sistemas comerciales especializados se ve limitada por sus costos de adquisicién,
mantenimiento e integracion al flujo terapéutico peditrico. Por esta razon, el prototipo desarro-
llado se planted como una alternativa funcional adaptada a la escala infantil y al entorno de uso,
priorizando una operacion supervisada, una visualizacion clara y la conservacion organizada de los
registros obtenidos. El prototipo permite asociar una referencia visual de la huella plantar con una
representacion numeérica y grafica bésica del apoyo registrado, facilitando la revision posterior y la
documentacién de las sesiones. Desde el punto de vista académico e ingenieril, el proyecto integré
criterios de biomecéanica, instrumentaciéon electrénica, diseno mecanico, adquisiciéon de senales y
visualizacion de informacion en una solucién aplicada al contexto de rehabilitacion pediatrica.

2.2.1. Justificacion Metodolégica

El proyecto se enmarcé en una linea de ingenierfa aplicada a la rehabilitaciéon pediatrica, con
énfasis en instrumentacion y visualizacion de informacion asociada al apoyo plantar. Su desarrollo se
apoy6 en antecedentes sobre posicionamiento y control postural en poblacién infantil con alteraciones
neuromotoras [2|, particularidades del pie infantil [7] y tecnologias de sensado aplicadas al registro
de cargas en sistemas instrumentados [8, 9].

Desde el enfoque metodolégico, el proyecto permitié relacionar necesidades del entorno tera-
péutico con decisiones de diseno mecanico, electronico y de visualizacion. Para ello, se definieron
requisitos de uso, se implement6 un prototipo funcional y se realizaron pruebas de funcionamiento
orientadas a revisar la adquisicién de lecturas, la organizacion de la informacion y la representaciéon
visual generada por el sistema.
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2.2.2. Justificacién Teérica

El proyecto articulé fundamentos de biomecanica del apoyo plantar y control postural con princi-
pios de instrumentacion electrénica, adquisicion de senales y visualizacion de informacion asociada
al apoyo sobre una plataforma. La representacion relativa del apoyo plantar mediante una cama
de sensores permitié conectar conceptos de postura, contacto plantar e instrumentaciéon con una
soluciéon aplicada al contexto terapéutico pediatrico.

De esta manera, el desarrollo realizado establece un puente entre teoria y practica al transformar
seniales provenientes de sensores FSR en registros visuales y numéricos béasicos, ttiles para comple-
mentar la valoraciéon observacional y apoyar la revisiéon general de sesiones, sin asumir indicadores
clinicos avanzados ni mediciones absolutas de presion |7, 2].

2.2.3. Justificacién Practica

El prototipo desarrollado:

= Incorpord un registro instrumentado y una visualizacién relativa del apoyo plantar durante
la bipedestacion asistida, complementando la valoracién observacional del personal tratante.

= Facilito6 la revision del apoyo plantar mediante una representaciéon visual de zonas con mayor
o menor respuesta relativa, sin reemplazar el criterio clinico del profesional.

= Consolid6 un registro estructurado por usuario y sesion, incluyendo las lecturas obtenidas y
la captura fotogréfica asociada, lo que facilita la consulta posterior y la comparacién general
entre registros.

= Integrd criterios de operaciéon, limpieza y resguardo acordes con los requisitos de higiene,
seguridad y proteccién de los componentes en el entorno terapéutico.

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General

Desarrollar una plataforma baropodométrica para poblacion pediétrica con alteraciones neuro-
motoras, orientada al registro, visualizacion y conservacion organizada de informacién relativa del
apoyo plantar durante la bipedestacion asistida, como herramienta complementaria para la docu-
mentacion de sesiones y el apoyo a la valoracion del personal tratante.

2.3.2. Objetivos Especificos

= Definir los requisitos clinicos, de uso y técnicos de la plataforma para el contexto del centro
terapéutico, considerando las necesidades de registro, el flujo de trabajo, las zonas de interés
y los criterios del personal tratante.
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= Diseniar la arquitectura de hardware, firmware y visualizacién para registrar lecturas re-
lativas del apoyo plantar y representar la informacién obtenida en ambos pies durante la
bipedestacion asistida.

» Implementar un prototipo funcional apto para uso supervisado en sesioén, con captura local de
informacion, visualizacion de los registros obtenidos, almacenamiento basico y lineamientos
de operacién y limpieza.

= Verificar el funcionamiento técnico del prototipo mediante pruebas de carga estructural,
alimentacion, respuesta de sensores, estabilidad funcional, repetibilidad bésica y coherencia
entre la zona activada y la representacién visual del apoyo plantar.

= Evaluar la usabilidad e integracion de la plataforma en el flujo de trabajo del centro y las
necesidades de ajuste de disefo e interfaz.

2.4. Marco de Referencia

2.4.1. Areas Tematicas

= Biomedical engineering — Rehabilitation — Assistive devices — Posture and standing tech-
nologies.

» Biomedical engineering — Biomechanics — Plantar support analysis — Postural control.

= Instrumentation and measurement — Sensors — Force and pressure sensing — Analog signal
acquisition.

= Instrumentation and measurement — Signal conditioning — Data acquisition — Multiple-
xing and ADC.

= Computers and information processing — Embedded systems — Embedded software.

= Computers and information processing — Information visualization — Session reports and
visual records.

= Computers and information processing — Human—computer interaction — User-centered
design — Clinical usability.

= General topics for engineers — Ethics — Privacy and data protection — Pediatric biosecurity.

Nota de clasificacion: las areas anteriores se organizaron siguiendo la taxonomia y familias de co-
nocimiento publicadas por IEEE y la IEEE Computer Society, adoptando su nomenclatura como
referencia para mantener trazabilidad y estandarizacién terminologica en la clasificacién temética
del proyecto [12, 13].
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2.4.2. Marco Teérico

Neurodesarrollo y rehabilitaciéon pediatrica. La prematuridad y los trastornos neuromoto-
res, como la parélisis cerebral, pueden alterar el control postural y la adquisicién de hitos motores
como sentarse, ponerse de pie y mantener la bipedestacion. La literatura clinica y de neurorreha-
bilitacién resalta el uso de estrategias de posicionamiento y bipedestacion asistida para favorecer
la alineacién, la participacién y el acondicionamiento misculo—esquelético en poblacién pediétrica
[1, 2, 3]. En este contexto, disponer de registros visuales y numéricos complementarios puede apoyar
la documentacion del proceso terapéutico y la revision posterior por parte del personal tratante.

Bipedestacion asistida y apoyo plantar. Un bipedestador es un dispositivo de asistencia que
permite mantener la postura de pie cuando el usuario no logra hacerlo de forma independiente,
mediante soportes ajustables que favorecen la alineacion corporal bajo supervision profesional [2]. En
programas de rehabilitacion pediatrica, estos dispositivos se emplean dentro del manejo postural y se
han asociado con beneficios potenciales en funciones corporales, participaciéon y bienestar psicosocial
[3]. Durante esta postura, el registro del apoyo plantar puede complementar la observacion clinica
al conservar informacién organizada sobre la distribucion general del apoyo en ambos pies.

Biomecanica del pie infantil. El pie infantil presenta superficies de contacto reducidas y pa-
trones de apoyo que cambian con la edad. Ademaés, las malposiciones, malformaciones congénitas
o necesidades ortésicas pueden modificar la huella plantar [7]. En plataformas especializadas, estas
variaciones pueden analizarse mediante métricas avanzadas; sin embargo, en este prototipo la infor-
macién se abordé mediante una representacion relativa y general de las zonas de apoyo, sin calcular
indicadores clinicos avanzados ni presién absoluta.

Instrumentacién plantar y soluciones existentes. Existen soluciones comerciales de instru-
mentaciéon plantar con alta densidad sensorial y software especializado para analisis de marcha,
podologia, ortopedia o rendimiento humano [5, 6]. No obstante, su enfoque hacia poblacion adulta
o deportiva, sus requerimientos de infraestructura y sus costos de adquisicién e integracién pue-
den dificultar su incorporacién directa en entornos terapéuticos pediatricos. Por ello, el proyecto se
orient6 al desarrollo de una alternativa funcional centrada en el registro relativo del apoyo plantar
y en la integracion al flujo de sesion del centro.

Principios de sensado y acondicionamiento. Para registrar variaciones de apoyo plantar en
areas reducidas pueden emplearse tecnologias piezorresistivas, capacitivas o resistivas de fuerza. Su
seleccion debe considerar sensibilidad, estabilidad de lectura, tamano, disponibilidad, facilidad de
integraciéon y compatibilidad con la arquitectura de adquisicion. Textos y trabajos académicos ofre-
cen fundamentos sobre transduccién, acondicionamiento de seniales, filtrado y adquisicién analégica
en sistemas instrumentados [14, 8, 9]. En este proyecto, estos principios se aplicaron para implemen-
tar una lectura relativa de sensores FSR, sin asumir calibraciéon metrolégica formal ni conversiéon a
unidades absolutas de presion.
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Sistemas embebidos, visualizacién e interacciéon. La arquitectura embebida permite coordi-
nar la lectura secuencial de multiples sensores, organizar las lecturas obtenidas, comunicar médulos
y conservar la informacién de cada sesion. En este proyecto, la visualizacién se orient6 a la revision
posterior mediante un reporte de sesién, méas que a un tablero clinico en tiempo real. Desde la
interacciéon humano—computador, se consideraron criterios de claridad, facilidad de interpretaciéon y
correspondencia con el flujo real de trabajo del personal tratante [10].

Consideraciones contextuales y normativas. El desarrollo del prototipo también se relaciona
con aspectos de seguridad, higiene, protecciéon de componentes, manejo de informaciéon y operacién
supervisada en poblacion infantil. Aunque el sistema no corresponde a un dispositivo médico certi-
ficado, se tomaron como referencia buenas précticas asociadas a seguridad eléctrica, documentacion
técnica, gestion de riesgos, limpieza y protecciéon de datos.

2.4.3. Trabajos Relacionados

La medicién instrumental del apoyo plantar en bipedestacion se ha abordado desde tres frentes
principales: literatura clinica sobre verticalizaciéon y rehabilitaciéon pediétrica, soluciones comerciales
de instrumentaciéon plantar y desarrollos académicos orientados al sensado, adquisicién y visualiza-
cion de informacién asociada al apoyo plantar.

Enfoques clinicos y de rehabilitaciéon. La evidencia sobre el uso de bipedestadores en pobla-
cion pediatrica con parélisis cerebral senala beneficios potenciales en funciones corporales, parti-
cipacién y bienestar psicosocial cuando la verticalizacién se integra a programas estructurados y
supervisados [3|. De forma complementaria, la literatura de neurorrehabilitacion resalta la impor-
tancia de la practica especifica de actividades motoras gruesas y del control postural durante el
proceso terapéutico |1, 2].

Soluciones comerciales de instrumentacion plantar. Sistemas comerciales como XSENSOR
y plataformas orientadas a podologia u ortopedia evidencian la disponibilidad de tecnologias para
registrar y visualizar informacién del apoyo plantar mediante arreglos sensoriales y software especia-
lizado [5, 6]. Sin embargo, estas soluciones suelen estar orientadas a poblacion adulta, deportista o
clinica especializada, y pueden presentar barreras de adaptacién al contexto terapéutico pediatrico,
especialmente por costos, infraestructura, tallas pequenas, tiempos de preparaciéon y condiciones de
bioseguridad.

Prototipos y desarrollos académicos. Diversos trabajos académicos aportan fundamentos so-
bre transduccién, sensores piezorresistivos, acondicionamiento de seniales y adquisiciéon de datos en
sistemas instrumentados [8, 9, 14]. Estos antecedentes son relevantes para el diseno de plataformas
de sensado, aunque no necesariamente se enfocan en poblacién pediatrica, bipedestacion asistida
o integracién al flujo de trabajo terapéutico. En el &mbito institucional, también existen iniciati-
vas relacionadas con prematuridad, tecnologias sanitarias y soluciones para poblaciéon neonatal y
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pediatrica, que evidencian interés local en el desarrollo de herramientas aplicadas a salud infantil
[15, 16, 17, 18].

Antecedentes ortopédicos y biomecanicos. La literatura sobre malposiciones y malformacio-
nes congénitas del pie infantil permite comprender que la anatomia, el crecimiento y las condiciones
ortopédicas pueden modificar el patron de apoyo plantar |7]. Esta perspectiva resulta pertinente
para justificar que el prototipo no debe interpretarse como una herramienta diagnéstica, sino co-
mo un sistema de registro relativo y complementario para la revision del apoyo durante sesiones
supervisadas.

Sintesis critica. Los antecedentes clinicos justifican la pertinencia de la bipedestacion asistida, las
soluciones comerciales demuestran la viabilidad de registrar informacion plantar mediante tecnologia
instrumentada y los desarrollos académicos aportan bases para el sensado y la adquisicién de senales.
El proyecto se ubico en la intersecciéon de estos frentes al desarrollar un prototipo funcional orientado
al registro relativo del apoyo plantar infantil, integrado al flujo de sesién del centro terapéutico y
limitado a la generacién de informacién visual y numérica basica para revision posterior.



CAPITULO 3

Metodologia de diseno y desarrollo

3.1. Proceso metodolégico desarrollado

El desarrollo del prototipo se organiz6é mediante una metodologia aplicada por etapas, orientada
a pasar de la identificacién de necesidades del entorno terapéutico a la construcciéon, integracion y
verificacién funcional de una plataforma baropodométrica infantil. El proceso combiné actividades
de levantamiento de requisitos, diseno mecénico, disefio electréonico, implementacion de firmware,
almacenamiento de informacién y pruebas técnicas, manteniendo como eje el registro relativo del
apoyo plantar durante la bipedestacién asistida.

Inicialmente, se revisaron las condiciones de uso del centro terapéutico, el flujo de trabajo del
personal tratante y las caracteristicas generales de la poblacién objetivo. A partir de esta revision
se definieron requisitos clinicos, mecénicos, electrénicos, de software, almacenamiento, seguridad
e higiene. Estos requisitos sirvieron como base para establecer la arquitectura general del siste-
ma, conformada por la estructura tipo podoscopio, el cajén instrumentado, la cama de sensores
FSR, la etapa electrénica de adquisicion, los médulos de procesamiento y comunicacion, la captura
fotogréfica, la memoria microSD y el reporte HTML de sesion.

Posteriormente, se disenaron e implementaron los subsistemas principales del prototipo. En
la etapa mecéanica se definieron la estructura del podoscopio, el vidrio superior, el cajén inferior
y la disposicion fisica de las matrices de sensores. En la etapa electrénica se desarrolld la PCB
de adquisicién para integrar los sensores FSR, la multiplexacién analogica, la alimentacion y el
modulo de procesamiento ESP32-S3. En la etapa de firmware y comunicacién se implementaron
las rutinas de lectura secuencial, organizacién de matrices, comunicacién entre microcontroladores,
captura fotografica, almacenamiento local y generacion del reporte HIT'ML integrado, utilizando un
ESP32-S3 como unidad lectora y un ESP32 receptor como unidad de captura, almacenamiento y
visualizacién.

Finalmente, se realizaron pruebas funcionales orientadas a revisar la estabilidad estructural,
la alimentacién, la respuesta de sensores, la correspondencia entre sensor fisico y visualizacion, la
comunicacion entre placas, la captura fotografica, el almacenamiento en microSD y la generacion del
reporte de sesion. Adicionalmente, se realiz6 una revision de usabilidad con personal tratante para
valorar la claridad del flujo de operacién y la pertinencia del prototipo como herramienta de apoyo
para el registro y revisiéon posterior del apoyo plantar, sin reemplazar la valoracién profesional.
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3.2. Definicién de requisitos del sistema

La definicién de requisitos permiti6 establecer las condiciones clinicas, técnicas y operativas que
debia cumplir la plataforma baropodométrica infantil para funcionar de manera segura, organizada
y compatible con el entorno terapéutico. Estos requisitos orientaron las decisiones de diseno me-
canico, seleccién de sensores, arquitectura electrénica, desarrollo de firmware, almacenamiento de
informacion, visualizacién del reporte y operacion supervisada del sistema.

Para organizar el proceso de disefio, los requisitos se agruparon en cinco categorias: clinicos y
de uso, mecéanicos y ergonémicos, electronicos y de adquisicion, software, visualizacién y almacena-
miento, y seguridad, higiene y operacion.

3.2.1. Requisitos clinicos y de uso

Los requisitos clinicos y de uso se definieron considerando que el sistema debia complementar la
valoraciéon observacional del apoyo plantar durante la bipedestaciéon asistida, sin reemplazar el cri-
terio del personal tratante. El prototipo debia ser utilizado tinicamente bajo supervisién profesional
y de acuerdo con la valoracién previa del fisioterapeuta.

El flujo de uso se organizd en dos etapas: primero, la captura fotografica de la huella plantar
sobre el vidrio superior del podoscopio y, posteriormente, el registro relativo del apoyo sobre la cama
de sensores ubicada en el cajon instrumentado. Para mantener la coherencia del registro, la captura
fotogréafica debia realizarse antes de habilitar la medicién sobre sensores. Durante esta etapa, el
usuario debia permanecer descalzo, sin calzado, férulas u ortesis, y cada pie debia ubicarse sobre la
matriz correspondiente.

A partir de estas condiciones, el prototipo debia cumplir con los siguientes requisitos:

= Registrar informacion relativa del apoyo plantar durante la bipedestacién asistida.
= Diferenciar la informacién correspondiente al pie izquierdo y al pie derecho.

= Permitir registros bilaterales, parciales o unilaterales, segiin la capacidad del usuario durante
la sesion.

= Facilitar la ubicaciéon manual o asistida de los pies sobre las matrices de sensores.

= Presentar la informacién de forma clara para su revisién posterior por parte del personal
tratante.

= Conservar la informaciéon de cada sesion, asociando la captura fotografica con las lecturas
obtenidas sobre la cama de sensores.

= Mantener la interpretaciéon de los registros como apoyo complementario a la valoracién cli-
nica.
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3.2.2. Requisitos mecanicos y ergonémicos

Los requisitos mecanicos y ergonémicos se definieron a partir de la necesidad de integrar una
estructura tipo podoscopio con una zona superior de captura y una zona inferior de registro sobre
sensores, manteniendo condiciones de estabilidad, seguridad y facilidad de uso para poblacién infantil
bajo supervisién profesional. Para ello, el prototipo debia cumplir con los siguientes requisitos:

= Contar con una superficie superior estable para la captura fotografica de la huella plantar.

= Incorporar un cajon inferior extraible para alojar la cama de sensores y permitir el registro
posterior del apoyo plantar.

= Mantener rigidez y estabilidad durante la bipedestaciéon asistida, evitando desplazamientos,
inclinaciones o deformaciones visibles.

= Soportar una carga estructural superior a la esperada en la poblacién objetivo, considerando
un margen de seguridad durante el uso supervisado.

= Proteger internamente el cableado, la electrénica de adquisiciéon y los médulos auxiliares del
sistema.

= Tener dimensiones compatibles con la escala infantil, el espacio terapéutico y la ubicacion
de ambos pies sobre las zonas de registro.

= Permitir acceso a los componentes internos para revisién, mantenimiento o ajuste.

3.2.3. Requisitos electrénicos y de adquisicién

Los requisitos electréonicos y de adquisicién se definieron considerando la necesidad de leer 80
sensores FSR distribuidos en dos matrices independientes. El sistema debia centralizar las conexio-
nes, reducir la cantidad de entradas analégicas requeridas y conservar la correspondencia entre la
ubicacion fisica de cada sensor, su canal de lectura y su representacion visual. Para ello, el prototipo
debia cumplir con los siguientes requisitos:

= Integrar una etapa electronica de adquisicién para centralizar la conexién de los sensores

FSR.

= Organizar los 80 sensores en dos matrices independientes de 40 sensores, correspondientes al
pie izquierdo y al pie derecho.

= Implementar una etapa de multiplexacién analégica para realizar la lectura secuencial de los
canales de sensado.

= Emplear una unidad de procesamiento embebida para controlar la lectura de sensores y
organizar la informacién obtenida.
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= Mantener una alimentacién estable para los sensores, la etapa de adquisicién y los mdédulos
auxiliares del sistema.

= Permitir pruebas progresivas por sensores individuales, grupos de sensores y matrices com-
pletas.

= Conservar la trazabilidad entre la ubicacion fisica del sensor, su conexion electrénica y su
posicién en el reporte generado.
3.2.4. Requisitos de software, visualizaciéon y almacenamiento

Los requisitos de software, visualizaciéon y almacenamiento se definieron para asegurar que las
lecturas obtenidas pudieran organizarse, asociarse a una sesién y conservarse en un formato de
consulta posterior. El sistema debia cumplir con los siguientes requisitos:

= Controlar la lectura secuencial de los sensores mediante la seleccién de canales en la etapa
de multiplexacion.

= Organizar las lecturas de acuerdo con la distribucion fisica de las matrices izquierda y derecha.

= Habilitar el registro sobre sensores tnicamente después de realizar la captura fotogréfica de
la huella plantar.

= Representar las lecturas mediante una visualizaciéon matricial de facil interpretacion.
= Almacenar la informacién de cada sesiéon en memoria local.
= Asociar las lecturas obtenidas con la captura fotogréafica correspondiente a la sesion.

= Generar un reporte integrado que permitiera revisar la fotografia, los valores registrados y
la representacion visual de las matrices.

3.2.5. Requisitos de seguridad, higiene y operacién

Los requisitos de seguridad, higiene y operacion se definieron considerando que el sistema esta
orientado a poblacién infantil y a un entorno terapéutico supervisado. Por tanto, el prototipo debia
cumplir con los siguientes requisitos:

= Evitar el contacto directo del usuario con componentes electrénicos, conexiones internas o
puntos conductores expuestos.

= Mantener protegida la etapa de alimentacién y aislar adecuadamente las conexiones internas
del sistema.

= Operar la electrénica de control y adquisicion con niveles de tensiéon compatibles con sistemas
embebidos.
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= Utilizar una tnica conexién externa de alimentacién para energizar el prototipo completo y
reducir cables expuestos durante la operacién.

= Permitir la limpieza de las superficies de contacto antes y después de cada uso.
= Mantener una operacion sencilla y supervisada por el personal tratante.

= Requerir acompanamiento profesional durante todo el proceso de captura fotografica y me-
dicion sobre sensores.



CAPITULO 4

Diseno e implementacion

4.1. Arquitectura general de la solucién propuesta

La arquitectura general de la solucién se plantedé como un podoscopio instrumentado para el re-
gistro del apoyo plantar infantil durante la bipedestacién asistida. El sistema integra una estructura
fisica, un cajon inferior instrumentado, un subsistema de sensado plantar, una etapa electronica de
adquisicién, una unidad de procesamiento para la lectura de senales, una unidad receptora para
captura y almacenamiento, y un reporte integrado para la revisiéon posterior de la sesion.

La Figura 4.1 presenta el contexto general del sistema, identificando el actor externo, las entradas
principales y las salidas generadas durante una sesién de valoracion.

Diagrama de contexto del sistema
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Figura 4.1: Diagrama de contexto del sistema de registro y supervisiéon del apoyo plantar.

El objetivo de esta arquitectura es asociar dos tipos de informacion complementaria: la captura
fotografica de la huella plantar y las lecturas relativas obtenidas desde la superficie instrumentada
de sensado. Esta relaciéon permite conservar un registro organizado por sesién, manteniendo la
trazabilidad entre la referencia visual, las lecturas obtenidas y la visualizacion generada por el
sistema.

La solucién se compone de siete bloques funcionales principales: estructura fisica del podoscopio,
cajon inferior de alojamiento, subsistema de sensado plantar, etapa electrénica de adquisicién, uni-
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dad de procesamiento para lectura de sensores, unidad receptora para captura y almacenamiento, y
modulo de visualizaciéon mediante reporte de sesion. La relacién general entre los bloques mecénicos,
electrénicos, de almacenamiento y visualizacién se presenta en la Figura 4.2.

Arquitectura general de la solucién propuesta
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Figura 4.2: Arquitectura general de la soluciéon propuesta, integrando adquisicién de lecturas FSR,
captura fotografica, recepcion, almacenamiento local, descarga inalambrica y visualizacion.

En esta arquitectura, la cama de sensores se organiza en dos matrices independientes de 40
sensores, correspondientes al pie izquierdo y al pie derecho. Las senales provenientes de los sensores
se centralizan en la PCB de adquisicién, donde una etapa de multiplexaciéon permite seleccionar
secuencialmente los canales de lectura y reducir la cantidad de entradas analégicas requeridas.

El ESP32-S3 controla la adquisicion de las senales provenientes de los sensores y organiza las
lecturas de acuerdo con la distribucion fisica de la cama de sensado. Posteriormente, estas lecturas
se transmiten al ESP32 receptor, el cual las asocia con la captura fotografica de la huella plantar y
las almacena en una tarjeta microSD. Como salida principal, el sistema genera un reporte HTML
integrado que permite revisar la imagen de la huella plantar y la distribucién relativa del apoyo en
ambas matrices. Adicionalmente, el ESP32 receptor habilita una red Wi-Fi local en modo Access
Point, a la cual se conecta el computador para descargar el informe sin requerir acceso a Internet.

Como criterio de control, el sistema requiere que la captura fotografica de la huella plantar se
realice antes de habilitar el registro sobre sensores. Esta condicién evita generar sesiones incompletas
y asegura que las lecturas almacenadas queden asociadas a una referencia visual de la sesion.

Aunque la captura fotografica y la adquisicion de sensores no se realizan de manera simulta-
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nea ni sobre la misma superficie, ambas etapas forman parte de una misma secuencia supervisada.
La fotografia se utiliza como referencia visual de la huella plantar, mientras que los sensores FSR
aportan informacion relativa sobre el apoyo registrado posteriormente en la cama de sensores. Es-
ta separaciéon responde a decisiones técnicas de integracion y al alcance funcional del prototipo,
manteniendo una logica de operacién coherente con el flujo terapéutico propuesto.

En conjunto, la arquitectura integra los componentes mecénicos, electronicos y de visualizacién
necesarios para obtener un registro organizado del apoyo plantar. En la seccién siguiente se presentan
los criterios utilizados para seleccionar los componentes principales del prototipo. Posteriormente,
se desarrolla con mayor detalle el disefio mecénico, la cama de sensores, la PCB de adquisicién, la
unidad receptora, la alimentacion, el firmware y la visualizacién de los resultados.

4.2. Selecciéon y justificacién de los componentes principales

La selecciéon de los componentes electréonicos y eléctricos del prototipo se realizé a partir de los
requerimientos funcionales establecidos para el sistema. Entre estos se consideraron la adquisicién
de 80 puntos de sensado, la captura de una imagen de referencia del apoyo plantar, el almacena-
miento local de la informacion, la comunicacién inaldmbrica entre las unidades de procesamiento,
la generacion y descarga del informe, la iluminacién del vidrio superior y la alimentacién de todos
los mo6dulos desde una entrada comin.

El proceso de seleccién también considerd la compatibilidad eléctrica entre los componentes,
la cantidad de entradas y salidas requeridas, la facilidad de integracién dentro de la estructura,
la disponibilidad de los dispositivos, la posibilidad de realizar mantenimiento y la necesidad de
conservar una arquitectura compacta. A partir de estos criterios, el sistema electrénico se dividié
en tres grupos principales: la unidad de adquisiciéon de sensores, la unidad receptora de captura y
almacenamiento, y la etapa general de alimentacién, protecciéon e iluminacién.

4.2.1. Componentes de la unidad de adquisicién

La unidad de adquisicién se disend para recibir, acondicionar y procesar las sefiales provenientes
de los 80 sensores instalados en la cama de sensado. Para esta funcién se seleccionaron sensores FSR
402, un médulo ESP32-S3-WROOM-1-N16R38, seis multiplexores analdgicos CD74HC4067TPWR. y
los componentes pasivos y de conexién necesarios para integrar todos los puntos de lectura en una
sola PCB.

La seleccion del sensor FSR 402 se realiz6 después de comparar diferentes tecnologias de me-
dicion de fuerza y presion, entre ellas celdas de carga, sensores FlexiForce, sensores piezoeléctricos
y matrices comerciales. Como resultado de este analisis, el FSR 402 se consideré compatible con
la cantidad de puntos requerida, el espacio disponible en el cajon y la arquitectura de lectura pro-
puesta. El proceso completo de comparacion, las caracteristicas del dispositivo y las limitaciones
asociadas con su respuesta no lineal se presentan en la Subseccion 4.4.1.

Para el procesamiento de las senales se selecciond el modulo ESP32-S3-WROOM-1-N16RS. Este
dispositivo proporciona los recursos de procesamiento, memoria, entradas analogicas, pines de pro-
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posito general y conectividad inalambrica necesarios para controlar la adquisicién de los sensores y
transmitir la informacion hacia la unidad receptora [19]. La configuracion utilizada incorpora 16 MB
de memoria flash y 8 MB de memoria PSRAM, proporcionando capacidad suficiente para ejecutar
la lectura secuencial de los canales, aplicar los filtros definidos en el firmware y organizar las dos
matrices de sensado.

Debido a que la cantidad de sensores supera el nimero de entradas analogicas disponibles para
una conexion directa, se seleccionaron seis multiplexores CD74HC4067PWR. Cada dispositivo per-
mite seleccionar uno de 16 canales analogicos mediante cuatro lineas digitales de direccion [20]. La
capacidad total disponible se obtiene mediante:

6 x 16 = 96 canales. (4.1)

De estos 96 canales, se utilizan 80 para los sensores FSR. Se asignaron tres multiplexores a cada
matriz de 40 sensores, lo que permitié conservar una distribucién simétrica entre el pie izquierdo y
el pie derecho y simplificar el enrutamiento de la PCB.

Para realizar la conexién desmontable entre la cama de sensores y la PCB se seleccionaron diez
conectores JST-XH de diez pines. Cada conector agrupa las sefiales correspondientes a ocho sensores
y sus lineas eléctricas asociadas. Esta disposicién permite organizar los 80 puntos en diez grupos,
mantener la correspondencia entre la posicion fisica y el canal electrénico y facilitar las tareas de
montaje, diagnéstico y mantenimiento.

Cada sensor se incorpor6 en un divisor de voltaje con una resistencia fija de 10 k2. El mismo
valor se utiliz6 en todos los canales para conservar una configuraciéon eléctrica uniforme. Aunque
esta igualdad no elimina la variabilidad propia de los FSR, permite mantener el mismo principio de
conversion resistencia—voltaje en los 80 puntos de lectura.

La estabilidad de la alimentacion de la PCB se reforz6 mediante capacitores de desacoplamiento
de 100 nF ubicados cerca de los circuitos integrados, capacitores de 10 pF distribuidos en diferentes
zonas de alimentacién y un capacitor de 47 pF en la entrada principal. Los capacitores de menor
valor contribuyen a reducir perturbaciones de alta frecuencia, mientras que los de mayor capacidad
ayudan a estabilizar la tensiéon ante variaciones transitorias de corriente.

Para obtener los niveles de tension requeridos por la PCB se incorpord un regulador AMS1117,
acompanado por los elementos de filtrado correspondientes [21]. También se incluyé un diodo
Schottky SS34 en la entrada de alimentaciéon como elemento de conducciéon y proteccion, apro-
vechando su baja caida de tension directa [22].

La alimentacion externa de la unidad de adquisiciéon se realiza mediante un conector jack DC
hembra. Adicionalmente, la PCB incorpora un puerto microUSB destinado a la programaciéon y
depuraciéon del ESP32-S3, junto con dos pulsadores para las funciones de reinicio y habilitacion.

La PCB también incorpora dos LED propios para facilitar la verificacion local de la placa durante
la energizacion, programacién y ejecuciéon de pruebas. Estos dos LED forman parte de la unidad
de adquisicién y no corresponden a los indicadores externos rojo y azul utilizados para guiar al
terapeuta durante la sesion.

El Cuadro 4.1 resume los componentes principales seleccionados para la unidad de adquisicion.
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4.2.2.

Cuadro 4.1: Componentes principales

seleccionados para la unidad de adquisicion.

Componente Cantidad | Criterio de seleccion y funcion dentro del
sistema

Sensor FSR 402 80 Elemento resistivo seleccionado para registrar la
distribucién relativa del apoyo plantar en las dos
matrices.

ESP32-S3-WROOM-1- 1 Unidad encargada del procesamiento, control de

N16RS8 los multiplexores, adquisicién analbégica y trans-
misién de las lecturas.

CD74HC4067PWR 6 Multiplexores analégicos de 16 canales emplea-
dos para integrar los 80 sensores utilizando seis
entradas analégicas del microcontrolador.

Conectores JST-XH de 10 | 10 Conexién desmontable y organizada de los sen-

pines sores correspondientes a las matrices izquierda y
derecha.

Resistencias de 10 k€2 80 Resistencias de referencia utilizadas en los divi-
sores de voltaje de los sensores FSR.

Capacitores de 100 nF 16 Desacoplamiento local de la alimentacién de los
circuitos integrados.

Capacitores de 10 pF 4 Filtrado y estabilizacion de las lineas de alimen-
taciéon en diferentes zonas de la PCB.

Capacitor de 47 uF 1 Filtrado principal de la entrada de alimentacion.

Regulador AMS1117 1 Regulacién local de la tensién requerida por los
circuitos de la PCB.

Diodo Schottky SS34 1 Elemento de conduccion y protecciéon incorpora-
do en la entrada de alimentacién.

Conector jack DC hembra | 1 Entrada desmontable de 5 V para la alimentaciéon
de la PCB de adquisicién.

Puerto microUSB 1 Interfaz utilizada para la programaciéon y depu-
racion del ESP32-S3.

Pulsadores de reinicio y | 2 Control manual de las funciones bésicas del mi-

habilitacion crocontrolador durante programaciéon y pruebas.

LED integrados enla PCB | 2 Indicadores locales utilizados para verificar la
energizacion y el funcionamiento basico de la uni-
dad de adquisicién. No corresponden a los indi-
cadores externos de la sesion.

Componentes de la unidad receptora, captura y almacenamiento

La segunda unidad electronica del sistema se implementé mediante un kit de cAmara de Sun-
Founder basado en un médulo ESP32-WROOM-32E. Esta plataforma se seleccioné porque permite
integrar en una misma unidad la recepcién inaldmbrica de datos, el control de la caAmara, el alma-
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cenamiento en tarjeta microSD, la creacion del informe HTML y la habilitacion del servidor web
local.

El médulo ESP32-WROOM-32E se utiliza como controlador principal de la sesién. Sus funciones
incluyen crear la red Wi-Fi local, recibir las lecturas enviadas por el ESP32-S3, controlar la secuencia
de captura y medicién, almacenar la informacién y habilitar la descarga del tltimo informe desde
un computador.

Para la captura fotogréfica se utiliz6 una camara OV2640 compatible con la placa de SunFounder.
Esta camara permite obtener una imagen de referencia de la huella plantar cuando el usuario se
encuentra sobre el vidrio superior iluminado. La fotografia se conserva junto con las lecturas de los
sensores para mantener la trazabilidad de cada sesion.

La interfaz para tarjeta microSD incluida en la unidad receptora se utilizé6 como medio de alma-
cenamiento principal. En esta memoria se guardan las fotografias, los datos procesados y los informes
HTML generados. La seleccion de un almacenamiento local permite conservar la informacién sin
depender de una conexién permanente a Internet.

La interaccion fisica con el sistema se realiza mediante un pulsador externo de captura y dos LED
externos de estado. El pulsador permite que el terapeuta inicie la captura fotogréfica y la secuencia
de mediciéon. El LED rojo indica el estado previo a la captura, mientras que el LED azul indica que
la captura fue realizada y que la medicion sobre la cama de sensores se encuentra habilitada.

Los dos LED externos son independientes de los dos LED incorporados en la PCB de adquisicién.
Los LED de la PCB se utilizan para verificaciones locales de la placa, mientras que los indicadores
externos forman parte de la interfaz de operacién utilizada durante la sesion.

La unidad receptora se alimenta mediante un cable microUSB conectado a la salida de 5 V de
la fuente general del prototipo.

El Cuadro 4.2 presenta los componentes principales seleccionados para esta unidad.
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Cuadro 4.2: Componentes principales seleccionados para la unidad receptora, captura y almacena-

miento.

Componente Cantidad | Criterio de selecciéon y funciéon dentro del
sistema

Kit SunFounder basadoen | 1 Plataforma receptora utilizada para integrar co-

ESP32-WROOM-32E municacion Wi-Fi, control de sesi6n, almacena-
miento y generaciéon del informe.

Camara OV2640 1 Captura de la imagen de referencia de la huella
plantar sobre el vidrio superior.

Interfaz para tarjeta mi- | 1 Conexién de la memoria utilizada para almace-

croSD nar fotografias, lecturas e informes.

Tarjeta microSD 1 Medio principal de almacenamiento local del sis-
tema.

Pulsador externo de cap- | 1 Inicio manual de la captura fotografica y de la

tura secuencia supervisada de medicion.

LED externos de estado 2 Indicadores rojo y azul utilizados para comunicar

al terapeuta las etapas principales de la sesion.

Cable microUSB 1 Alimentacion de 5 V para la unidad receptora.

4.2.3. Componentes de alimentacién, proteccion e iluminaciéon

La alimentacién general del prototipo se disené a partir de una entrada desmontable de 120 V
AC. Esta etapa se conform6 por un cable de alimentacién, un conector de entrada instalado en el
panel, un interruptor general de encendido y apagado y un fusible de proteccién de 0,5 A ubicado
sobre la linea de fase.

Después del interruptor y del fusible, la alimentacion se distribuye en paralelo hacia la tira
LED de 120 V AC y hacia los terminales de entrada AC del modulo convertidor. De esta forma,
la apertura del interruptor o del fusible desenergiza tanto la iluminacién interna como las unidades
electrénicas del prototipo.

El cable desmontable facilita el transporte y almacenamiento del prototipo, mientras que el
conector de panel proporciona una interfaz fija entre la alimentacién externa y el cableado interno.
El interruptor general permite controlar desde un tinico punto la energizacién completa del sistema.
El fusible de 0,5 A se incorporé en la linea de fase antes de la distribucién interna como elemento
de proteccién ante condiciones de sobrecorriente.

Después de la etapa de entrada, proteccion y encendido, la alimentacion de 120 V AC se dis-
tribuye hacia dos ramas. La primera alimenta directamente una tira LED de 120 V AC, mientras
que la segunda se conecta a los terminales de entrada de un médulo convertidor AC-DC con salida
regulada de 5 V DC y capacidad maxima de 3,4 A.

La tira LED, con una longitud aproximada de un metro, se seleccioné para iluminar el vidrio
superior y mejorar la visibilidad de la huella plantar durante la captura fotografica. Debido a que
esté disefiada para operar con 120 V AC, se conecta directamente a la rama de alimentacion de red,
después del interruptor general y del fusible de proteccion.
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El modulo convertidor recibe la alimentacién de 120 V AC y proporciona una salida regulada de
5 V DC, utilizada para alimentar simultaneamente la unidad de adquisiciéon y la unidad receptora.
Su capacidad maxima de salida es de 3,4 A; este valor corresponde a la corriente maxima que puede
suministrar el dispositivo y no a la corriente consumida permanentemente por el prototipo. La
verificacién del consumo del sistema y de las condiciones de operacién de la etapa de alimentacion
se presenta posteriormente en el capitulo de pruebas.

La salida de 5 V DC del médulo convertidor se divide en dos conexiones independientes. La
unidad receptora se alimenta mediante un cable microUSB, mientras que la PCB de adquisicion se
alimenta mediante un cable terminado en conector jack macho, acoplado al conector jack hembra
incorporado en la placa. Ambas unidades comparten la referencia de 0 V o GND proporcionada por
la salida del médulo convertidor.

El Cuadro 4.3 resume los componentes seleccionados para la etapa de alimentacion, protecciéon
e iluminacion.

Cuadro 4.3: Componentes principales seleccionados para la alimentaciéon, protecciéon e iluminaciéon
del prototipo.

Componente Cantidad | Criterio de selecciéon y funcién dentro del
sistema

Cable de alimentacion de | 1 Conexién desmontable del prototipo a la red eléc-

120 V AC trica.

Conector de entrada de | 1 Interfaz fija entre el cable externo y la distribu-

panel cion eléctrica interna.

Interruptor general 1 Control del encendido y apagado completo del
sistema.

Fusible general de 0.5 A 1 Proteccion de la alimentacion ante condiciones
de sobrecorriente.

Portafusible 1 Alojamiento del fusible y posibilidad de sustitu-
cion durante mantenimiento.

Modulo rectificador y con- | 1 Conversion de la entrada de 120 V AC en una

versor AC-DCde5Vy34 salida regulada de 5 V DC para alimentar simul-

A méaximo taneamente la unidad de adquisicion y la unidad
receptora.

Tira LED de 120 V ACy | 1 Iluminacién del vidrio superior durante la captu-

1m ra fotografica.

Cable con conector jack | 1 Alimentacion de 5 V para la PCB de adquisicion.

macho

Cable microUSB 1 Alimentacion de 5 V para la unidad receptora.

Conductores y elementos | Segin Distribucion de las lineas AC y DC hacia los di-

de derivacion montaje ferentes subsistemas del prototipo.

En las secciones siguientes se describe la forma en que estos componentes fueron integrados en
el diseno mecénico, la cama de sensores, la PCB de adquisicién, la unidad receptora, la etapa de



4.2. Seleccién y justificaciéon de los componentes principales 29

alimentacion y el firmware del prototipo.

4.2.4. Estimaciéon econémica del prototipo y comparacién con sistemas comer-
ciales

La estimacion econdémica del prototipo se realizé considerando los componentes electrénicos,
materiales, elementos mecénicos, actividades de fabricaciéon y trabajos de integraciéon requeridos
para obtener el sistema funcional. El anélisis diferencia los costos que representaron un desembol-
so monetario directo de aquellos correspondientes a materiales disponibles previamente, aportes
institucionales o labores realizadas por los autores.

La madera MDF utilizada para construir la estructura se encontraba disponible antes del desa-
rrollo del proyecto, por lo que no representé una compra directa. De igual manera, el médulo AC-DC
de 5 Vy 34 A, los conectores jack y el cable microUSB ya estaban disponibles. Sin embargo, sus
valores fueron incluidos en la estimacioén para representar de manera mas completa el costo de los
elementos empleados durante la construcciéon del prototipo.

La cama de sensado se conformé por un total de 80 sensores FSR. De esta cantidad, 70 sensores
fueron adquiridos durante la ejecucion del proyecto, mientras que los 10 sensores restantes fueron
donados por la Pontificia Universidad Javeriana Cali. En consecuencia, el costo presentado para
los sensores FSR corresponde exclusivamente a las 70 unidades adquiridas y no incluye un valor
monetario imputado para los sensores recibidos como aporte institucional.

La integracion electronica de la PCB y el montaje de la etapa de potencia eléctrica fueron
realizados por los autores, por lo que tampoco representaron el pago de mano de obra externa.
No obstante, estas actividades fueron valoradas econémicamente e incorporadas como costos impu-
tados. La mano de obra de carpinteria si correspondié a un servicio requerido para la fabricacién y
adecuacion de la estructura.

El Cuadro 4.4 presenta el valor econémico de los materiales, componentes y actividades con-
sideradas. Para facilitar futuras comparaciones internacionales, los valores también se expresan en
dolares estadounidenses, utilizando una tasa de conversion de referencia de 1 USD = 3.300 COP.
Esta tasa fue adoptada tnicamente para el presente andlisis y no corresponde necesariamente al
valor de mercado vigente en fechas posteriores.

Cuadro 4.4: Estimaciéon econémica de los componentes, materiales y actividades del prototipo.

Concepto Condiciéon Costo Costo

(cop) (USD)
Pintura del podoscopio Desembolso directo $250.000 US$75,76
Cable de datos Desembolso directo $19.000 US$5,76
Seis multiplexores CD74HC4067 Desembolso directo $45.000  US$13,64
Vidrio y sistema de iluminacion LED ~ Desembolso directo $35.000  US$10,61
Fabricacion de la PCB de adquisicion ~ Desembolso directo $150.000 US$45,45
Componentes electronicos de la PCB Desembolso directo $121.700 US$36,88

Continda en la pagina siguiente.
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Cuadro 4.4 — continuacion

Concepto Condiciéon Costo Costo
(CoP) (USD)

ESP32 receptor con camara Desembolso directo $148.589  US$45,03

Setenta sensores FSR adquiridos Desembolso directo $1.761.000 US$533,64

Diez sensores FSR Donacién de la Univer- $0 US$0,00
sidad

Tarjeta microSD Desembolso directo $30.000 US$9,09

Madera MDF Material disponible $150.000 US$45,45
previamente

Fusible Desembolso directo $1.000 US$0,30

Tornilleria, adhesivos, silicona y otros ~ Desembolso directo $100.000 US$30,30

consumibles

Interruptor y conector de entrada Desembolso directo $14.000 US$4,24

Conductores, conectores jack y cable Partida mixta; algunos $20.000 US$6,06

microUSB elementos disponibles

Moédulo AC-DCde 5 Vy3,4A Elemento disponible $20.000 US$6,06
previamente

Boton de captura y LED indicadores Desembolso directo $4.000 US$1,21

Mano de obra de carpinteria Servicio externo de $300.000  US$90,91
fabricacion

Mano de obra electronica de la PCB Trabajo realizado por $150.000  US$45,45
los autores

Mano de obra de potencia eléctrica Trabajo realizado por $100.000  US$30,30
los autores

Valor econémico estimado total Costos directos e $3.419.289 US$1.036,15

imputados

El valor economico estimado del prototipo fue de $3.419.289 COP, equivalente aproximadamente

a US$1.036,15 con la tasa de conversion adoptada. Esta cifra incluye tanto los desembolsos mone-
tarios como el valor estimado de los materiales disponibles previamente y de las labores técnicas
realizadas por los autores. El valor de los 10 sensores FSR donados por la Universidad no fue incor-
porado al total, debido a que estos elementos no representaron un desembolso durante la ejecucion
del proyecto y no se les asign6 un costo imputado independiente.

El desembolso efectivo fue inferior al valor econdémico total debido a que no fue necesario adquirir
la madera MDF, el moédulo AC-DC, los conectores jack ni el cable microUSB. Asimismo, 10 de los
80 sensores FSR fueron suministrados mediante una donacién institucional. Tampoco se contratd
externamente la integracion electronica de la PCB ni el montaje de la etapa de potencia. Esta
diferencia permite distinguir entre el dinero requerido durante la ejecucién del proyecto y el valor
econdémico contabilizado de los materiales, componentes y actividades empleadas en su desarrollo.

La adquisicion de 70 de los 80 sensores FSR constituy6 el componente con mayor participacion
en el presupuesto, con un valor de $1.761.000 COP. Los 10 sensores restantes, aunque forman parte
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de la cama de sensado, no representaron un costo directo debido a que fueron donados por la
Universidad. La participacion del costo de los sensores adquiridos dentro del valor econémico total
se calculé mediante:

1,761,000

Por tanto, aproximadamente la mitad del valor econémico contabilizado del prototipo corres-
pondi6 a la adquisicion de los sensores FSR. Este resultado evidencia que la cantidad de puntos de
sensado constituye el principal factor econémico de la solucién desarrollada, aun cuando una parte
de los sensores fue obtenida mediante un aporte institucional.

La Figura 4.3 presenta los precios consultados para diferentes plataformas y sistemas relaciona-
dos con el registro o analisis del apoyo plantar. Estos valores permiten contextualizar econdémica-
mente el prototipo frente a soluciones disponibles comercialmente.

Precio de productos relacionados en el mercado

*3 Foot Preassure Scanner [ ;16519545
x5 Foot Scanner | NN :12.:45.535
TEKSCAN Mo bileMat Hr | 566,562,698
TeKsoan Mobierat - [ 0,565,425
Plataforma de presiones Podisense GOby FRESCO [ 36.977.327
Plataforma dinamica de analisis FOOTWORK LAE [ &oc.251,932
Escaner portati de presion para pies FOOTWORK LAE [N 11.022,338
Baropedametro + Software de analisis Hi-Tech by Feet&Shoes | 557,335,101
Plataforma de presiones Podoprint 54 [ N RN ;108577

Plataforma de presiones plantares ORTOMEC (sin vA) | ;15,000,000

5 $10,000,000 $20,000,000 $30,000,000 $40,000,000 $50,000,000 560,000,000 570,000,000
Precio (COP)

Producto

Figura 4.3: Comparaciéon de precios de sistemas comerciales relacionados con el registro o anélisis
del apoyo plantar. Los valores se presentan en pesos colombianos.

El sistema comercial de menor precio incluido en la comparaciéon corresponde a la plataforma
Podisense GO by FRESCO, con un valor de $6.977.327 COP. Al comparar esta referencia con el
valor econémico estimado del prototipo, la diferencia se calculé6 mediante:

Dpenor = 6,977,327 — 3,419,289 = 3,558,038 COP. (4.3)
La reduccién porcentual respecto a esta referencia fue:

6,977,327 — 3,419,289
Ruenor = — ’6 977 357 T x 100 =~ 51,0 %. (4.4)

Por tanto, el valor econémico estimado del prototipo fue aproximadamente un 51,0 % inferior al
sistema comercial de menor precio considerado. Expresado como relacion, esta referencia comercial

presentd un precio aproximadamente 2,04 veces superior al valor del prototipo.
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El sistema de mayor precio incluido en la comparaciéon corresponde al TEKSCAN MobileMat
HR, con un valor de $66.582.698 COP. En este caso, la diferencia respecto al prototipo fue:

Dnayor = 66,582,698 — 3,419,289 = 63,163,409 COP. (4.5)
La reduccién porcentual correspondiente fue:

66,582,698 — 3,419,289
Ryayor = 66559698 x 100 ~ 94,9 %. (4.6)

De esta manera, las referencias comerciales consideradas presentaron precios entre aproxima-

damente 2,04 y 19,47 veces superiores al valor econémico estimado del prototipo. Estos resultados
permiten caracterizar la solucién desarrollada como una alternativa de costo reducido dentro del
alcance funcional definido para el proyecto.

No obstante, la comparaciéon presentada es exclusivamente econémica y no implica equivalencia
directa entre el prototipo y los sistemas comerciales. Algunos de estos equipos incorporan una mayor
densidad de sensores, calibracién metrolégica, mediciéon absoluta de presion, certificaciones, software
especializado, garantia y funciones de analisis clinico que no forman parte del alcance de la plata-
forma desarrollada. El prototipo se orient6 al registro relativo del apoyo plantar, a la conservacién
organizada de las sesiones y a su integracion al contexto operativo del centro terapéutico.

4.3. Diseno mecanico del podoscopio

El disenio mecéanico del prototipo se desarrolld a partir de una estructura tipo podoscopio, orien-
tada a integrar la superficie superior de apoyo, el alojamiento interno de componentes y un cajon
inferior instrumentado para la ubicacién de la cama de sensores. Esta configuracién permite organi-
zar fisicamente los elementos del sistema y separar la zona de captura fotografica inicial de la zona
destinada al registro del apoyo plantar.

El podoscopio fue construido como una estructura rectangular en madera MDF laminada, con
una superficie superior de vidrio, una cavidad interna para los componentes de captura y almace-
namiento, y un cajoén inferior extraible donde se alojan las matrices de sensores FSR. La seleccién
de esta configuracion respondio a la necesidad de contar con una estructura estable, compacta, ac-
cesible para montaje y adecuada para uso supervisado con poblacién infantil durante bipedestacién
asistida.

4.3.1. Aproximacioén inicial del diseno

Antes de definir el modelo tridimensional y las dimensiones finales, se realizaron bocetos preli-
minares para explorar la forma general de la estructura, la ubicacién del vidrio superior, el cajon
extraible y la disposicién inicial de las matrices de sensores. Esta etapa permitié validar la relacion
espacial entre la superficie de apoyo, el espacio interno del podoscopio y la zona inferior destinada
al registro del apoyo plantar.
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(a) Exploracion inicial de la estructura y cajon extraible. (b) Aproximacion a la ubicacion de las

matrices de sensores.

Figura 4.4: Bocetos preliminares utilizados para la aproximacién inicial del disefio mecénico del
podoscopio.

4.3.2. Estructura general y distribucién mecanica

La estructura principal del podoscopio corresponde a un cuerpo tipo gabinete, abierto en su
zona frontal, con dimensiones generales de 33.0 cm de ancho, 25.5 cm de profundidad y 41.3 cm de
altura. Esta configuraciéon permite alojar la plataforma interna, la cAmara, el cableado, los moédulos
electrénicos y el cajon inferior, manteniendo acceso visual y técnico durante el montaje, verificacion
y mantenimiento del prototipo.

En la parte superior se ubicé una lamina de vidrio de aproximadamente 29.0 cm por 23.0 cm y
1.0 cm de espesor. Esta superficie permite el apoyo inicial del usuario durante la captura fotografica
de la huella plantar. El vidrio se apoya sobre un marco de madera, lo que contribuye a mantenerlo
fijo dentro de la estructura, facilita la limpieza superficial antes y después de cada sesién y evita el
contacto directo del usuario con bordes internos o elementos electrénicos del sistema.

El cajon inferior fue incorporado como el elemento mecénico encargado de alojar la cama de
sensores. Tiene una altura aproximada de 5.0 cm, un ancho de 29.5 ¢m y una longitud de salida de
24.0 cm. Su condicién extraible permite desplazar la zona de sensado hacia el exterior para realizar
la medicion, facilitar el acceso a las matrices y proteger el cableado asociado durante la operacién
del sistema.

Sobre la superficie del cajon se ubicaron dos matrices independientes de sensores, una para cada
pie. Cada matriz esta formada por 40 sensores distribuidos en 10 filas y 4 columnas, con dimensiones
aproximadas de 7.2 cm por 18.0 cm y una separacién aproximada de 6.0 cm entre matrices. Esta
disposicion permite diferenciar fisicamente el apoyo izquierdo y derecho, manteniendo una ubicacién
compatible con la bipedestacion asistida del usuario.
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Figura 4.5: Plano general del diseno mecanico del podoscopio.



4.3. Diseno mecanico del podoscopio 35

0900000 |
OO00000
99000009
9000000 |

(IC)
()
()
(_)C )
(_JC_)
() )
CIC )

9900000
99009909

\
).

o’

Figura 4.6: Ubicacién de la cama de sensores sobre el cajon inferior instrumentado.

4.3.3. Criterios dimensionales, estabilidad y limpieza

Las dimensiones del prototipo se definieron a partir de criterios funcionales y mecénicos asociados
al uso previsto del sistema. El tamano del vidrio superior se plante6 de manera que permitiera el
apoyo simultaneo de ambos pies de la poblacion infantil objetivo durante la captura fotografica
inicial. La altura del podoscopio se definié considerando la distancia necesaria para que la cAmara
pudiera registrar adecuadamente la superficie del vidrio sin cortar la huella plantar. Asimismo, la
medicion sobre sensores se integré en un cajon inferior extraible, con el fin de incorporar la cama de
sensado dentro de la misma estructura del podoscopio y conservar un sistema compacto, homogéneo
y transportable.

El diseno priorizo6 la estabilidad del sistema durante la ubicacién del usuario, la proteccion de los
componentes internos y la seguridad estructural durante el uso supervisado. La carga de referencia de
aproximadamente 50 kg se defini6 a partir de la informacién suministrada por el centro terapéutico
sobre el peso esperado de los ninos potencialmente beneficiarios del prototipo. La justificacion de este
valor y el procedimiento empleado para validar la capacidad de soporte del sistema se desarrollan
con mayor detalle en el Capitulo 5, Pruebas y evaluacion del prototipo, especificamente en la Seccion
5.2, correspondiente a las pruebas mecénicas. La estructura tipo gabinete permite distribuir la carga
aplicada sobre el vidrio superior y mantener los elementos electronicos fuera del contacto directo con
el usuario. Asimismo, el uso de superficies lisas, como el vidrio y las zonas expuestas del cajon, facilita
la limpieza superficial del prototipo entre sesiones. Las recomendaciones especificas de limpieza y
cuidado operativo del prototipo se presentan en el Anexo 4, correspondiente al Manual de Usuario.

En el Cuadro 4.5 se resumen las dimensiones principales consideradas en el modelo mecéanico.

La Figura 4.7 muestra la disposiciéon general de los elementos mecénicos, incluyendo el vidrio
superior, la plataforma interna, la zona destinada al microcontrolador y el cajon inferior con las
matrices de sensores.
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Cuadro 4.5: Dimensiones principales del disefio mecénico del podoscopio.

Elemento Dimension aproximada
Ancho exterior del podoscopio 33.0 cm
Profundidad del cuerpo principal 25.5 cm
Altura total del podoscopio 41.3 cm
Altura interna ttil de la apertura frontal | 30.0 cm
Altura del cajon inferior 5.0 cm
Longitud de salida del cajon 24.0 cm
Ancho aproximado del cajon 29.5 cm
Dimensiones del vidrio superior 29.0 cm x 23.0 cm
Espesor del vidrio superior 1.0 cm
Dimensiones de cada matriz de sensores 7.2 cm x 18.0 cm
Separacion entre matrices de sensores 6.0 cm
Espesor de la madera MDF 1.5 cm

VISTA ISOMETRICA EXPLOTADA (REFERENCIAL)

M vidro superior
’

“‘—Espesm:‘i.ﬁm

Plataforma interna con
acabado reflectivo (espejo)

Ornificios para camara y
memoria microSD

—_ Plataforma para
microcontrolador

Cajén con matrices
de sensores

Figura 4.7: Vista explotada referencial de los elementos mecénicos del podoscopio.
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4.3.4. Modelo tridimensional del prototipo

El modelo tridimensional permitié verificar la integracion fisica de los elementos principales
antes de la construcciéon. En los renders se observa la estructura de madera, el vidrio superior, la
plataforma interna y el cajon inferior con las dos matrices de sensores. Esta representacion facilité
la revision espacial del disefio y la documentacion técnica del prototipo.

(a) Vista isométrica del prototipo con cajon inferior (b) Vista frontal del podoscopio con el cajon inferior.

instrumentado.

Figura 4.8: Modelos tridimensionales del podoscopio con cajon inferior instrumentado.

4.3.5. Construccidn fisica del prototipo

Después de definir el modelo mecanico y las dimensiones principales, se realiz6 la construccién
fisica del prototipo. Esta etapa incluy6 el corte y ensamble de las piezas de madera, la preparacion
del cajon inferior, la apertura de orificios y ranuras para el paso del cableado, y la adecuacién de
los espacios destinados a la cAmara, la memoria microSD, la PCB y la cama de sensores.

Para la fabricaciéon se conté con el apoyo de un carpintero, quien orient6 la selecciéon de la madera
de acuerdo con las exigencias estructurales del prototipo y el tipo de aplicaciéon prevista. Ademaés,
particip6 en el corte, ensamble y adecuacién de las piezas, lo que permitié materializar la estructura
conforme a las dimensiones, perforaciones y espacios definidos en el disefio mecanico. Durante el
ensamble se verificd que el cajon pudiera desplazarse sin obstrucciones, que las superficies de apoyo
quedaran estables y que el cableado pudiera conducirse de forma ordenada hacia los componentes
internos. La evidencia fotografica complementaria del proceso de construcciéon, conexiéon preliminar
de sensores, montaje e integracion fisica del prototipo se presenta en el Anexo 5.
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(b) Adecuacion del cajon inferior.

(c) Ranuras para el paso de conexiones. (d) Vista superior de la estructura construida.

Figura 4.9: Etapas principales de construccion y adecuacion fisica del podoscopio.

4.4. Diseno de la cama de sensores

La cama de sensores corresponde al elemento fisico encargado de registrar el apoyo plantar
del usuario y convertirlo en senales eléctricas medibles. Su diseno se plante6 para obtener una
representacion relativa del apoyo de ambos pies durante la bipedestacién asistida, mediante una
matriz compacta, organizada y compatible con el cajon inferior del podoscopio.

El sistema se conformé por 80 sensores resistivos de fuerza FSR 402, distribuidos en dos matrices
independientes de 40 sensores cada una. Cada matriz se asocié a un pie y se organizd en una
configuraciéon de 10 filas por 4 columnas. Esta disposiciéon permite diferenciar el apoyo izquierdo
y derecho, conservar una relacién directa entre la posicién fisica de cada sensor y su lectura, y
representar posteriormente la distribucién relativa del apoyo en la interfaz del sistema.

A diferencia de una plataforma comercial de alta densidad, la cama de sensores desarrollada
no busca realizar un anélisis podolégico avanzado ni obtener mediciones absolutas de presiéon con
fines diagnosticos. Su proposito es identificar zonas activas, diferencias relativas de carga y patrones
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generales de apoyo que puedan ser revisados de forma rapida durante la sesion.

4.4.1. Seleccién de sensores

La seleccion del sensor fue una decision central para el disefio de la cama instrumentada, debido
a que el prototipo requeria multiples puntos de medicion distribuidos sobre un area reducida. Para
esta etapa se revisaron diferentes alternativas tecnologicas, entre ellas celdas de carga tipo botén,
sensores FlexiForce, sensores resistivos de fuerza tipo FSR, sensores piezoeléctricos o de pelicula
PVDF, y matrices comerciales de presion plantar de alta densidad [23, 24, 25].

El Cuadro 4.6 presenta un resumen comparativo de las principales alternativas de sensado eva-
luadas durante esta etapa del diseno.

Cuadro 4.6: Resumen comparativo de las alternativas de sensado evaluadas para la seleccion del
sensor de presion de la cama instrumentada.

Resumen de alternativas de sensores

Alternativa Ventaja clave Limitacion clave Decisién

| Celdas de carga Alta precisién y Mayor complejidad
tipo botén linealidad para carga mecénica y mayor costo No seleccionada
| estdtica. por punto.
FlexiForce A201 Ultrafino y adecuado Mayor costo y menor Mivsslasiongdh

para sensado distribuido. disponibilidad.

Bajo espesor, facil
FSR 402 integraci6n y apto para
matrices densas.

Menor precisién absoluta;

: e Seleccionada
requiere calibracién.

. 5 Utiles para eventos No adecuados para :
Piezoeléctricos / PVDF - p = p No seleccionada
dindmicos. carga sostenida.
|
|
Matrices comerciales = ;i Costo elevado y :
| Alta resolucién espacial. . No seleccionada
| (Tekscan) arquitectura cerrada.

Las celdas de carga tipo botén fueron consideradas por su capacidad para estimar fuerzas de
compresion con mayor precision y mejor linealidad [23]. Sin embargo, su integraciéon en una matriz
de numerosos puntos habria requerido mayor espacio mecanico, acondicionamiento individual, mas
conexiones y una estructura de soporte més compleja. Por esta razén, aunque eran adecuadas
para mediciones de carga absoluta, no resultaban convenientes para la arquitectura compacta del
prototipo.

También se revisaron sensores FlexiForce y matrices comerciales de presiéon plantar. Los sensores
FlexiForce ofrecen un formato delgado y flexible para medicion de fuerza entre superficies [24],
mientras que matrices como la Tekscan 5250HT-MED estan orientadas al mapeo de presion mediante
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arreglos de alta densidad [25]|. Estas alternativas eran técnicamente atractivas, pero presentaban
limitaciones de disponibilidad, mayor costo al escalar el sistema a multiples puntos de sensado y
menor flexibilidad para desarrollar una solucién propia de adquisicién, procesamiento y visualizacion.

Los sensores piezoeléctricos y de pelicula PVDF se descartaron porque su comportamiento es
mas adecuado para detectar variaciones dinamicas, impactos o cambios rapidos de fuerza. En este
proyecto, la medicién se orienta al registro del apoyo durante un intervalo sostenido de bipedestacion
asistida, por lo que se requeria una alternativa més apropiada para observar cargas mantenidas
durante varios segundos.

Con base en esta comparacion, se seleccioné el sensor resistivo de fuerza FSR 402. Este dispo-
sitivo modifica su resistencia eléctrica cuando se aplica una fuerza normal sobre su zona activa, de
manera que el aumento de la carga produce una disminucién de la resistencia. Mediante su incor-
poracion en un divisor de voltaje, esta variacion resistiva puede convertirse en una senal analdgica
y posteriormente en una lectura digital obtenida por el convertidor analégico—digital del microcon-
trolador [26]. Su geometria compacta, bajo espesor y facilidad de integraciéon permitieron distribuir
80 puntos de sensado en el cajéon instrumentado sin aumentar de forma considerable el volumen de
la estructura.

De acuerdo con la hoja de datos correspondiente al FSR 402, P/N 30-81794, el sensor presenta
una fuerza de actuacion cercana a 0,1 N y un intervalo nominal de sensibilidad comprendido entre
aproximadamente 0,1 y 10,02 N. El dispositivo posee un didmetro exterior de 18,28 mm, mientras
que su zona activa circular presenta un didmetro de 12,7 mm. Asimismo, el fabricante reporta una
vida util de hasta 10 millones de activaciones bajo las condiciones especificadas de ensayo [26].
Estos valores describen el comportamiento nominal del componente, pero no deben interpretarse
como una carga méaxima estructural ni como garantia de que el sensor produzca la misma lectura
en cualquier condicién de montaje. El propio fabricante indica que la sensibilidad depende de la
configuraciéon mecéanica mediante la cual se aplica la fuerza y que la resolucién final también depende
de la electronica de medicion.

La respuesta del sistema se obtiene a través de una cadena de conversiéon compuesta por la fuerza
aplicada, la resistencia del FSR, el voltaje generado por el divisor y el valor digital entregado por
el convertidor analogico—digital. En una configuracién convencional de divisor de voltaje, la salida
puede representarse de manera general mediante la expresién

Rym
‘/ou - %677
‘ Ry + Rrsr

donde Rpgr corresponde a la resistencia variable del sensor y Ry a la resistencia fija de medicion.

(4.7)

Debido a que Rygr no varia linealmente con la fuerza, el voltaje obtenido y la lectura digital tampoco
mantienen una relacién lineal con la carga aplicada. En consecuencia, dos incrementos iguales de
fuerza no necesariamente producen dos incrementos iguales en el valor visualizado por el sistema.
La resistencia fija del divisor también determina la regiéon de la curva en la que se obtiene una
mayor sensibilidad. Una resistencia de medicién determinada puede favorecer la diferenciaciéon de
cargas bajas, pero hacer que la salida se aproxime rapidamente al limite superior del voltaje y del
convertidor analégico—digital. Otra seleccién puede ampliar el intervalo tutil para cargas mayores,
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pero comprimir las variaciones producidas por cargas pequeinias. Por esta razon, la lectura digital
debe entenderse como la respuesta eléctrica del conjunto formado por el sensor, el divisor de voltaje
y el sistema de adquisicién, y no como una conversion directa y uniforme entre fuerza y unidades
digitales [26].

Adicionalmente, aunque los 80 sensores pertenecen al mismo modelo, sus curvas de transferencia
no son exactamente iguales. La hoja de datos reporta una repetibilidad aproximada de 2% para
mediciones sucesivas realizadas sobre una misma unidad y una variacién entre unidades cercana a
+6 %, bajo un sistema de actuacion repetible [26]. Estos porcentajes corresponden a las condiciones
controladas definidas por el fabricante y no representan por si solos el error total del sistema. En
el prototipo también pueden influir la posicién exacta en la que el pie actiia sobre cada sensor, la
extension de la superficie que transmite la carga, la uniformidad del apoyo, la rigidez de las capas
ubicadas sobre y debajo del FSR y cualquier flexién o indentacién local del dispositivo. Por esta
razon, dos sensores sometidos aparentemente a una carga similar pueden generar valores diferentes.

El FSR también presenta histéresis, lo que implica que su respuesta durante el incremento de la
carga puede diferir de la obtenida durante su disminucién. La hoja de datos del modelo empleado
reporta una histéresis aproximada del 10 %, ademés de posibles variaciones asociadas con el tiempo
de aplicacion de la carga [26]. De igual manera, estudios anteriores sefialan que la respuesta puede
verse afectada por el método de aplicacion, la deformaciéon del sensor, las condiciones ambientales y
el uso acumulado del componente [27]. Estos factores explican por qué no resulta apropiado asumir
que todos los sensores comparten una tnica correspondencia exacta entre fuerza, resistencia y lectura
digital.

En el trabajo desarrollado por Morris se caracterizaron varios sensores FSR 402 mediante la
aplicaciéon controlada de diferentes fuerzas. Debido al comportamiento no lineal observado, fue
necesario ajustar una funcién exponencial con un polinomio de tercer orden para aproximar la
relacién entre la salida del sensor y la fuerza aplicada. En esa configuracién experimental se obtuvo
un error medio de aproximadamente +14,95 N para los intervalos de confianza del 95 %, por lo que
la autora consider6 que la incertidumbre era elevada para realizar un analisis numérico directo de la
distribucién de fuerzas sin mejorar previamente la linealizacion y el acondicionamiento de la senal
[27]. Este resultado no corresponde al error medido del prototipo desarrollado en este proyecto,
debido a que ambos sistemas utilizan condiciones mecéanicas, intervalos de carga y circuitos de
lectura diferentes. Sin embargo, constituye un antecedente que evidencia las limitaciones de utilizar
una curva general para convertir directamente las lecturas de distintos FSR en valores absolutos de
fuerza.

Para expresar presion seria necesario determinar tanto la fuerza aplicada como el area efectiva
sobre la cual se distribuye dicha fuerza. En el prototipo no se realiza una calibracién individual
fuerza—lectura de cada uno de los 80 sensores ni se determina el area real de contacto que actia
sobre cada punto. En consecuencia, los valores obtenidos no se presentan en newtons, kilogramos-
fuerza, pascales o kilopascales, y tampoco se consideran mediciones absolutas de presiéon plantar. Su
funcién es representar la intensidad relativa de activacién de los puntos de sensado y la distribucion
espacial del apoyo sobre las dos matrices.

Con el propésito de facilitar la interpretacion del informe final, las lecturas procesadas se norma-
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lizan con respecto al sensor que registra la mayor respuesta durante cada mediciéon. Si L; representa
la lectura procesada del sensor ¢ y L4« corresponde a la mayor lectura encontrada entre los 80
puntos de sensado, el porcentaje de apoyo relativo se calcula mediante

L;

L max

A = x 100 %. (4.8)

De esta manera, el punto con la mayor lectura se representa como 100 %, mientras que los
demas sensores se expresan proporcionalmente respecto a dicha referencia. Por ejemplo, una lectura
representada como 50 % indica que la respuesta eléctrica procesada de ese sensor equivale a la mitad
de la respuesta registrada por el sensor de referencia. Debido a la no linealidad de los FSR, este
resultado no significa necesariamente que sobre ese punto actte la mitad de la fuerza o la mitad de
la presion fisica.

Esta normalizacién no elimina completamente las diferencias de sensibilidad entre sensores ni
sustituye una calibracién individual. Su finalidad es establecer una escala comtun de visualizacion
para cada medicién y evitar que los valores digitales sin unidades sean interpretados como magni-
tudes fisicas absolutas. En el informe, los porcentajes se presentan numéricamente y mediante una
representacion por colores, permitiendo identificar el punto de maxima activaciéon y las regiones que
concentran los mayores niveles de apoyo relativo.

Por consiguiente, la fisioterapeuta puede utilizar el informe para reconocer en qué zonas del
apoyo plantar se encuentran las mayores concentraciones relativas de carga, observar la distribu-
cion espacial entre los diferentes puntos y complementar su valoracion clinica con la fotografia de
posicionamiento y la informacion registrada durante la sesion. Las comparaciones entre mediciones
deben centrarse principalmente en el patrén espacial y en la distribucién relativa del apoyo, pro-
curando mantener condiciones semejantes de ubicacién y adquisicién. Los porcentajes mostrados
no representan porcentajes del peso corporal, porcentajes de la fuerza total ni valores absolutos de
presiéon, por lo que se denominan porcentajes de apoyo relativo.

4.4.2. Distribucion y organizaciéon de los puntos de sensado

La distribucién de los puntos de sensado se definié para cubrir el drea principal de apoyo plantar
infantil y mantener correspondencia entre la ubicacién fisica de cada sensor, su canal de lectura y
su posicién en la visualizacion del reporte. Para ello, los 80 sensores FSR 402 se organizaron en dos
matrices independientes de 40 sensores, una para el pie izquierdo y otra para el pie derecho.

Cada matriz se estructur6 en 10 filas por 4 columnas. Las filas cubren la direccion longitudinal de
la huella, desde la zona posterior hasta la zona anterior del pie, mientras que las columnas permiten
registrar variaciones transversales entre las regiones medial, central y lateral. Cada arreglo ocupa
un area aproximada de 7,2 cm de ancho por 18,0 cm de largo, con una separaciéon aproximada de
6,0 cm entre matrices.

El tamafio de las matrices se definié6 tomando como referencia la informaciéon comunicada por
el personal del centro terapéutico acerca de la poblacion infantil potencialmente beneficiaria del
prototipo, especialmente en relaciéon con la escala corporal y las dimensiones esperadas de los pies.
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Esta referencia se complementé con muestras de huellas de pintura utilizadas en el centro, las cuales
permitieron estimar el drea principal de contacto plantar que debia cubrir cada matriz.

Desde el punto de vista funcional, la distribucién rectangular no pretende reproducir una seg-
mentaciéon anatémica exacta de la planta del pie. Su finalidad es cubrir la zona esperada de apoyo
y conservar un margen suficiente frente a pequeinas variaciones de posicionamiento durante la bipe-
destacion asistida. De esta manera, la matriz permite identificar contacto, ausencia de contacto y
diferencias relativas de carga dentro de cada pie.

Durante el montaje fisico de la cama de sensores, cada FSR se fijo sobre la superficie del cajon
mediante adhesivo instantaneo de alta resistencia tipo cianoacrilato, con el fin de conservar la
posicién definida para cada punto de sensado. Se dejé expuesta tinicamente la zona activa circular del
sensor, correspondiente al area disenada para recibir el apoyo plantar, mientras que las terminales y
uniones soldadas quedaron ubicadas fuera de la zona directa de contacto. Después de la soldadura,
las terminales fueron aisladas con silicona para evitar contactos eléctricos no deseados y reducir
el riesgo de cortocircuitos entre conductores. El cableado se condujo hacia el interior del cajon,
aprovechando la estructura de madera sélida como superficie de soporte, de manera que el usuario
apoyara el pie sobre la zona instrumentada y no directamente sobre los cables internos.

La Figura 4.10 presenta la distribucion fisica de los 80 sensores FSR, 402 sobre el cajén instru-
mentado, organizados en dos matrices independientes de 40 puntos de sensado.

Figura 4.10: Distribucion fisica de los 80 sensores FSR, 402 sobre el cajon instrumentado

Cada sensor quedo identificado por matriz, fila, columna y canal de lectura. Esta identificacion
permite mantener trazabilidad entre la cama fisica, la conexion hacia la PCB, la programacion del
firmware y la representacion gréafica del informe HTML.

4.4.3. Conexion fisica entre sensores y PCB

La conexion fisica entre la cama de sensores y la PCB de adquisicién se definié para centralizar
las senales provenientes de los 80 sensores FSR 402 y conservar el orden de correspondencia entre
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posicién real, canal electrénico y visualizacién. Esta organizacion es necesaria para evitar errores de
interpretacion durante la revision de los datos registrados.

Cada sensor FSR 402 cuenta con dos terminales, los cuales fueron conducidos hacia conectores
asociados a la PCB de adquisicién. El cableado se organizé separando las senales correspondien-
tes a la matriz izquierda y a la matriz derecha, de manera que cada grupo de sensores pudiera
ser identificado y verificado de forma independiente. La etapa especifica de acondicionamiento y
multiplexaciéon de estas senales se desarrolla en la seccién correspondiente al disenio electrénico de
adquisicion.

La Figura 4.11 muestra la organizacién interna del cableado proveniente de los sensores FSR
antes de su conexién a la PCB de adquisicion. Esta disposiciéon permitié agrupar las senales por
conectores y mantener la trazabilidad entre la cama de sensores, los canales electrénicos y la repre-
sentaciéon posterior en el reporte HT'ML.

Figura 4.11: Organizacion interna del cableado de los sensores FSR hacia los conectores de la PCB
de adquisicion.

La Figura 4.12 presenta la asignacién de los sensores FSR 402 a los conectores y pines de la
PCB de adquisicion. En el esquema se separan las dos matrices de 40 sensores, correspondientes al
pie izquierdo y al pie derecho, manteniendo la organizacién por filas y columnas usada en la cama
de sensores.
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Organizacion de sensores FSR402 en dos matrices de 4 x 10

Matriz izquierda (4 x 10) Matriz derecha (4 x 10)

1 CON10/PIN6  CON10/PIN7 = CON10/PIN8 = CON10/PIN9 1 CONS5/PING CON5/PIN7 CON5/PIN8 CONS5/PIN9

2 CON10/PIN2  CON10/PIN3 = CON10/PIN4 = CON10/PINS 2 CONS5/PIN2 CONS5/PIN3 CON5/PIN4 CON5/PINS

3 CON9/PIN6 CON9/PIN7 CON9/PIN8 CON9/PIN9 3 CON4/PIN6 CON4/PIN7 CON4/PIN8 CON4/PIN9

4 CON9/PIN2 CON9/PIN3 CON9/PIN4 CON9/PINS 4 CON4/PIN2 CON4/PIN3 CON4/PIN4 CON4/PINS

.-g 5 CON8/PIN6 CON8/PIN7 CON8/PIN8 CONB8/PIN9 g 5 CON3/PING CON3/PIN7 CON3/PIN8 CON3/PIN9
w ™

6 CON8/PIN2 CON8/PIN3 CON8/PIN4 CON8/PINS 6 CON3/PIN2 CON3/PIN3 CON3/PIN4 CON3/PINS

7 CON7/PIN6 CON7/PIN7 CON7/PIN8 CON7/PIN9 7 CON2/PIN6 CON2/PIN7 CON2/PIN8 CON2/PIN9

8 CON7/PIN2 CON7/PIN3 CON7/PIN4 CON7/PINS 8 CON2/PIN2 CON2/PIN3 CON2/PIN4 CON2/PINS

9 CON6/PING CONG6/PIN7 CON6/PIN8 CON6/PIN9 9 CON1/PING CON1/PIN7 CON1/PIN8 CON1/PINg

10 CON6/PIN2 CON6/PIN3 CON6/PIN4 CON6/PINS 10 CON1/PIN2 CON1/PIN3 CON1/PINS CON1/PIN4

Columnal  Columna2  Columna3  Columna4 Columnal  Columna2  Columna3  Columna4

Figura 4.12: Asignaciéon de los sensores FSR 402 a los conectores y pines de la PCB de adquisicién
para las matrices izquierda y derecha.

Durante el montaje, los conductores se ubicaron de forma que no interfirieran con la superficie
de apoyo ni con el desplazamiento del cajon instrumentado. Esta organizacion facilité la revision de
continuidad, la deteccion de errores de conexién y la proteccion del cableado dentro de la estructura
del podoscopio.

4.5. Diseno electrénico de adquisicion

El diseno electréonico de adquisicién se desarrolld a partir de una placa de circuito impreso
encargada de recibir, acondicionar y organizar las senales provenientes de los 80 sensores FSR
ubicados en la cama de sensado. Esta PCB integra los conectores de entrada, la red de divisores
de voltaje, la etapa de multiplexacion, la unidad de procesamiento ESP32-S3 y los elementos de
alimentacion necesarios para realizar la lectura secuencial de los puntos de apoyo.

La placa se disefi¢ con una arquitectura modular, separando funcionalmente la conexién de
sensores, el acondicionamiento basico de senal, la multiplexacién analégica, el procesamiento y la
alimentacion. Esta organizacién permitié reducir la complejidad del cableado, conservar la corres-
pondencia entre las matrices fisicas y los canales electronicos, y facilitar la verificaciéon progresiva
del sistema.
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4.5.1. Arquitectura general de la placa

La arquitectura general de la PCB se estructur6 en cuatro bloques principales: conexién de
sensores, acondicionamiento basico de senal, multiplexacién analégica y procesamiento. La conexion
de sensores se realizd6 mediante diez conectores de diez pines, identificados como CON1 a CON10.
Cada conector agrupa ocho sensores junto con sus lineas asociadas, permitiendo integrar los 80
puntos de sensado en una sola placa.

Los conectores CON1 a CONb5 corresponden a una matriz de 40 sensores, mientras que los
conectores CON6 a CON10 corresponden a la segunda matriz. Esta distribucién permitié conservar
una organizacion simétrica entre ambos lados de la PCB y facilitar la identificacion de senales
durante el montaje, diagnéstico y verificacion del sistema.

La etapa de multiplexacion se implement6 mediante seis circuitos integrados CD74HC4067PWR,,
encargados de seleccionar secuencialmente las seniales analogicas provenientes de los sensores. La uni-
dad de procesamiento se implementé con un moédulo ESP32-S3-WROOM-1, encargado de controlar
las lineas de selecciéon de los multiplexores y recibir las senales analdgicas seleccionadas.

En conjunto, esta arquitectura permitié integrar en una sola PCB la conexién fisica de los
sensores, la seleccion de canales, la lectura analdgica y los elementos auxiliares requeridos para
programacion, alimentacién y control basico de la placa.

4.5.2. Acondicionamiento de senales de los sensores FSR

Los sensores FSR presentan una variacién resistiva en funciéon de la fuerza aplicada sobre su
superficie. Para convertir esta variaciéon en una sefial medible por el microcontrolador, cada sensor
se conect6 en una configuracion de divisor de voltaje con una resistencia fija de 10 k€2, siguiendo el
principio de lectura recomendado para este tipo de sensores [26].

El uso de una misma resistencia de referencia en todos los canales permitié conservar una confi-
guracion eléctrica homogénea para los 80 puntos de sensado. De esta manera, todos los sensores son
leidos bajo el mismo principio de conversiéon resistencia—voltaje y sus resultados pueden compararse
dentro de una misma sesion.

En este contexto, la comparaciéon no se realiza en unidades absolutas de presiéon, sino a partir
de la intensidad de respuesta registrada por cada sensor. Posteriormente, las lecturas se expresan
como porcentajes de apoyo relativo respecto al sensor que presenta la mayor activaciéon durante la
medicién. Por tanto, el sistema permite identificar qué zonas de la matriz registran mayor o menor
apoyo dentro de la misma sesién, sin interpretar los valores obtenidos como presién en pascales,
kilopascales u otra unidad fisica.

Adicionalmente, se incorporaron capacitores de desacoplamiento de 100 nF y capacitores de
filtrado en las lineas de alimentacién de los circuitos integrados. Estos elementos se emplearon para
mejorar la estabilidad local de la PCB y reducir variaciones no deseadas durante la operacién de
los multiplexores y del microcontrolador.

La arquitectura eléctrica de ambas matrices sigue el mismo principio de acondicionamiento me-
diante divisores de voltaje y multiplexacion analogica. Por esta razon, en la Figura 4.13 se presenta
una matriz representativa de 40 sensores, mientras que la segunda matriz replica la misma logica
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de conexién para completar los 80 puntos de sensado del sistema. El esquemético complementario
de la segunda matriz se presenta en el Anexo 1.
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Figura 4.13: Esquemético representativo de una matriz de 40 sensores FSR con acondicionamiento

mediante divisores de voltaje.

4.5.3. Etapa de multiplexaciéon de senales

Debido a que el sistema requiere adquirir senales provenientes de 80 sensores FSR, se incorpord
una etapa de multiplexacion para reducir la cantidad de entradas analdgicas necesarias en el micro-
controlador. Para esta funcion se emplearon seis multiplexores CD74HC4067PWR, cada uno con
capacidad de seleccion de hasta 16 canales analogicos [20].

Aunque los 80 sensores podrian cubrirse teéricamente con cinco multiplexores de 16 canales,
se utilizaron seis circuitos integrados con el fin de conservar una distribucién balanceada entre las
dos matrices. De esta forma, cada matriz de 40 sensores cuenta con tres multiplexores, con una
capacidad disponible de 48 canales por lado.

La capacidad total de la etapa de multiplexacién se expresa como:
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6 multiplexores x 16 canales = 96 canales (4.9)

De estos 96 canales disponibles, se utilizaron 80 para los sensores implementados. Los canales
restantes quedaron libres como resultado de la distribucién simétrica adoptada para facilitar el
disefio fisico de la PCB y el enrutamiento de senales.

Las lineas de seleccion de los multiplexores se conectaron a pines GPIO del ESP32-S3. Durante
la adquisicién, el microcontrolador selecciona un canal activo y recibe la senal analbégica correspon-
diente antes de avanzar al siguiente punto de sensado.

4.5.4. Unidad de procesamiento ESP32-S3

De acuerdo con la seleccion presentada en la Seccion 4.2, la unidad de procesamiento de la PCB
se implementé mediante un médulo ESP32-S3-WROOM-1-N16R8. Dentro de la arquitectura de
adquisicion, este dispositivo controla las lineas de selecciéon de los multiplexores, recibe las senales
analogicas y organiza las lecturas antes de su transmisién hacia la unidad receptora.

La ubicacion del moédulo en la zona inferior central de la PCB permiti6 separar fisicamente
el area de procesamiento de la zona de conectores y multiplexores. Esta disposicion favorecié un
disefio méas ordenado y facilité la conexién con los elementos de programacion, reinicio, habilitacién
y alimentacion.
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Figura 4.14: Esquematico de la etapa de microcontrolador, programacion y senales de control de la
PCB de adquisicion.
4.5.5. Diseno fisico y distribuciéon de la PCB

El diseno fisico de la PCB se realiz6 considerando la separacién entre las zonas de conexiéon de
sensores, multiplexacion, procesamiento y alimentaciéon. En la parte superior izquierda se ubicaron
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los conectores CON1 a CONSB, asociados a la primera matriz de sensores, mientras que en la parte
superior derecha se ubicaron los conectores CON6 a CON10, correspondientes a la segunda matriz.

Los multiplexores se ubicaron cerca de los conectores de sensores para reducir la longitud de
las rutas analdgicas hacia la etapa de seleccion. El moédulo ESP32-S3 se ubicé en la zona inferior
central de la placa, mientras que la entrada de alimentacion, el regulador y los elementos asociados
se ubicaron en la zona inferior derecha. Esta distribuciéon permitié organizar las rutas eléctricas y
separar las senales de sensores de las lineas de alimentacién y programacion.

La PCB se diseno en doble cara, utilizando pistas en la capa superior e inferior para completar
el enrutamiento de las senales. Esta decisiéon permitié conectar un ntmero elevado de sensores sin
concentrar todas las rutas en una sola capa. Ademés, la revision del disefio fisico permitié verificar
la ubicacién de los componentes antes de la fabricaciéon de la placa.

(X XXX XXX | AL L L )

(a) Vista superior de la PCB. (b) Vista inferior de la PCB.

Figura 4.15: Distribucion fisica de la PCB en sus capas superior e inferior.
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Figura 4.16: PCB fabricada para la conexién de los sensores FSR, la etapa de multiplexacién y el
modulo de procesamiento ESP32-S3.

La fabricacion de la PCB permitié integrar fisicamente los conectores de sensores, los circuitos
multiplexores, el médulo ESP32-S3 y la etapa de alimentacién en una misma placa. Con ello, el
sistema de adquisicidén pasé de una etapa de conexién preliminar a una implementacién electréonica
compacta y apta para las pruebas de lectura de sensores.

4.5.6. Etapa de alimentacién y distribucién eléctrica

La alimentacion del prototipo se organizé a partir de una entrada desmontable de red de 120
V AC, desde la cual se distribuye energia hacia dos ramas principales: la iluminacién interna del
podoscopio y la fuente AC-DC encargada de alimentar los médulos electronicos. La fase y el neutro
que ingresan al sistema alimentan en paralelo la tira de luces LED y el rectificador, ubicando el
fusible general de 0.5 A en serie con la linea de fase antes de la distribucién, de manera que su
apertura desenergice el sistema completo.

La tira de luces LED opera directamente con 120 V AC y se utiliza para iluminar el vidrio
superior durante la captura fotogréafica de la huella plantar. Por otro lado, la fuente AC-DC convierte
la entrada de red en una salida de 5 V DC, empleada para alimentar el ESP32 receptor con camara
y el ESP32 asociado a la lectura de sensores. La derivacion de 5 V DC se realizé6 manteniendo una
linea positiva comun y una referencia GND comin para ambos moddulos.

Debido a que la estructura del podoscopio es de madera y no cuenta con chasis metalico, no se
implementé una conexién de tierra de protecciéon hacia la estructura. Por esta razoéom, la seguridad
eléctrica del sistema se abord6 mediante aislamiento fisico de conexiones, proteccién mediante fusible
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y separacion entre la red AC y las etapas electrénicas de baja tension.

La Figura 4.17 presenta el esquema general de alimentacion del prototipo, incluyendo la entrada
de red, proteccién principal, distribucién AC, conversién a 5 V DC y alimentacion de los médulos
ESP32.

La version ampliada del esquematico de alimentacién general se presenta en el Anexo 7, con el
fin de facilitar la revisién de la entrada de red AC, la proteccion mediante fusible, la distribucion
hacia la iluminacién interna y la derivacion de 5 V DC hacia los médulos electronicos.

yoe ’ " . . .
Esquematico eléctrico de alimentacion del podoscopio
1) CONEXION DESMONTABLE 2) ENTRADA DE RED AC 3) PROTECCION 4) DISTRIBUCION AC
DE RED AC (PANEL) PRINCIPAL
Cable de alimentacién Fusible general
120 VAC 05A il
(Enchufe 3 polos) Tira de hce.s LED-1m (™.
L Alimentacion: 120V AC
) —
i 6A) SISTEMA ESP32 CAMARA
N 5)DERIVACION/ | TTTTTTTTT ’
0 M EMPALME i Sistema ESP32 cimara |
N (Neutro) > i Conector microUSB E
: ' |
e )l s W s :
Socket / conector i Consumo: 600-800 mA i
de entrada Entrada: Salida: e g O A s '
(Entrada de red AC) 120V AC ::g‘é
N 24 Amie 68) SISTEMA ESP32 SENSORES
[ SRR T ORN wer: PR S erer we s 1
GND (0V) | Sistema ESP32 sensores :
1 ]
i i |
| g Conector jack hembra . H
1 35mm @ .
» SVDC i
i Consumo: 600-800 mA H
1 1
LEYENDA
NOTA IMPORTANTE
L :Fase(Linea) Proyecto: Podoscopio
El podoscopio tiene estructura de madera (no = = B " =
N : Neutro metalica) Descripeion: Esquemitico eléctrico de alimentacién
+5V - Positivo 5V DC No se realiza conexidn a tierra de proteccion. Pr— Alimentacidn general
GND : Referencia / 0 V DC Fecha: 24/05/2024 Hoja: 11
Revision: A Escala: N/A

Figura 4.17: Esquemético eléctrico de alimentacion y distribucién general del podoscopio.

Dentro de la electronica de adquisicion se emple6 regulacion local para obtener niveles de tension
compatibles con los circuitos de la PCB. En esta etapa se incorporé el regulador AMS1117, junto
con capacitores de filtrado y desacoplamiento para estabilizar la alimentacién durante la operacién
del microcontrolador y los multiplexores [21]. Ademaés, se incluydé un diodo SS34 en la linea de
entrada como elemento de conduccion y protecciéon, aprovechando la baja caida de tension directa
caracteristica de los diodos Schottky [22].



4.6. Sistema de comunicacién, captura, almacenamiento y firmware 52

La Figura 4.18 muestra la conexién representativa de los LEDs indicadores y del botén de
captura asociados al ESP32 receptor con camara.

Conexion de LEDs indicadores y boton de captura (ESP32 camara)

|_J" 3300 7
33V LED azul:
i i N entre 3.3 Vy TXD
TXD compartido
™D [}
receptora —’\/\/\/—’l—— LED rojo:
(camara) entre TXD y GND
RXD [ ——
<)_-I-_<: Boton de captura:
entre RXD y GND
GND [Ij ®
Nota: ambos LEDs comparten tinicamente el pin TXD.
El botén de captura utiliza unicamente RXD y GND.

Figura 4.18: Conexién de LEDs indicadores y botén de captura en el ESP32 receptor con camara.

4.6. Sistema de comunicacién, captura, almacenamiento y firmware

El firmware del prototipo se desarrolld para coordinar la adquisicién de los sensores FSR, la
captura fotografica inicial, la comunicacién entre microcontroladores, el almacenamiento local y la
generacion del informe de sesion. Esta etapa integra el funcionamiento l6gico de dos modulos: el
ESP32-S3 lector, encargado de la adquisiciéon de sensores, y el ESP32 WROOM-32E receptor, encar-
gado de la captura fotografica, recepcion de datos, almacenamiento en microSD, servidor web local y
generacion del reporte HTML. Los codigos principales implementados en ambos microcontroladores
se presentan en los Anexos 2 y 3.

4.6.1. Arquitectura funcional del firmware

El sistema se organiz6 bajo un esquema emisor-receptor. El ESP32-S3 acttia como unidad lectora
de sensores, controlando la selecciéon de canales en los multiplexores y adquiriendo las senales anal6-
gicas provenientes de la cama de sensores. El ESP32 WROOM-32E acttia como unidad receptora y
de control de sesién, gestionando la caAmara OV2640, el botén fisico de captura, la tarjeta microSD,
la comunicacion inaldmbrica y la creacion del informe final.
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Esta separaciéon permitié distribuir las tareas principales del prototipo. El médulo lector se
concentra en la adquisicién y organizaciéon de las lecturas, mientras que el médulo receptor coor-
dina la secuencia de uso, valida las condiciones necesarias para registrar una sesién y consolida la
informacién generada en un archivo HTML.

Arquitectura funcional del firmware

@ R d
ESP32-S3 lector ESP32 WROOM-32E receptor
msicDro ! @ |
Wi-Fi local E . T wwg
Q osan;;% il i Desiarga
A ____________________________________

Funciones del firmware
¢ Control de multiplexores

Funciones del firmware
¢ Creacion de red Wi-Fi local (AP)

e Lectura secuencial de 80 sensores FSR e Recepcion de datos del lector
o Calibracion de reposo » | * Captura fotografica de la huella plantar
¢ Filtrado y organizacion de lecturas Datos de sensores  Verificacion y almacenamiento en microSD
¢ Envio de datos al receptor ok *. e Generacion del reporte HTML
1 UDP ! , :
L = | e Servidor web local y descarga del informe
=== De receptor a lector

N ) = De lector a receptor R
L A D \
Flujo general: —> —> ‘7‘ —>
=
captura habilitacién de recepcion de generacion del
fotografica medicion sensores datos informe )

Figura 4.19: Arquitectura funcional del firmware, indicando la distribucién de tareas entre el ESP32-
S3 lector y el ESP32 WROOM-32E receptor.

4.6.2. Firmware del ESP32-S3 lector

El firmware del ESP32-S3 se encarga de recorrer secuencialmente los canales de los multiplexores
y leer los valores asociados a los 80 sensores FSR. Para mejorar la estabilidad de las lecturas, se
incorporaron tiempos de estabilizacién después de cada cambio de canal, descarte de lecturas iniciales
y promediado de muestras antes de conservar el valor final de cada sensor.

Antes de iniciar una medicion, el sistema realiza una calibracién de reposo para establecer una
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referencia inicial de cada canal. Posteriormente, las lecturas se procesan como cambios respecto a
esa linea base, aplicando una zona muerta y criterios de filtrado para reducir activaciones residuales
o respuestas poco significativas. Esta légica mantiene la interpretacion de los datos como valores
relativos de apoyo y no como mediciones absolutas de presion.

El firmware conserva la organizacién fisica de la cama de sensores mediante dos matrices de
10 filas por 4 columnas, correspondientes al pie izquierdo y al pie derecho. Esta correspondencia
permite que cada lectura quede asociada a su posicién real dentro del cajéon instrumentado y pueda
representarse correctamente en el informe generado por el sistema.

4.6.3. Firmware del ESP32 receptor

El firmware del ESP32 receptor controla la secuencia principal de operacion del prototipo. Al
iniciar, verifica la disponibilidad de la cAmara, la tarjeta microSD y la comunicacién con el médulo
lector. Cuando el sistema se encuentra listo, permanece en espera de la activacion del botén fisico
por parte del personal tratante.

Al presionar el botén, el receptor captura la fotografia de la huella plantar sobre el vidrio
superior y la almacena temporalmente. Solo después de la captura de la huella plantar se habilita la
adquisicion sobre la cama de sensores, enviando la orden correspondiente al ESP32-S3 lector. Esta
condicién evita generar informes incompletos y asegura que los datos registrados queden asociados
a una referencia visual de la sesion.

Durante la etapa de medicion, el receptor recibe los datos enviados por el ESP32-S3, valida que
correspondan a una activacion suficiente de la cama de sensores y almacena las muestras correspon-
dientes al intervalo programado. Finalizada la adquisicién, el sistema consolida la fotografia y las
lecturas en un reporte HTML.

4.6.4. Comunicacion inaldmbrica entre modulos

La comunicacién entre los dos microcontroladores se realiza mediante una red Wi-Fi local creada
por el ESP32 receptor en modo Access Point. E1 ESP32-S3 lector se conecta a esta red como estaciéon
y transmite los datos adquiridos hacia el receptor mediante paquetes UDP estructurados.

El intercambio entre moédulos utiliza mensajes de control y paquetes de datos. Los mensajes de
control permiten habilitar o deshabilitar la mediciéon sobre sensores, mientras que los paquetes de
datos contienen las lecturas organizadas de los 80 puntos de sensado. Esta logica permite que la
medicion sobre la cama de sensores solo se active cuando el receptor ha realizado previamente la
captura fotografica y ha autorizado el inicio del registro.

4.6.5. Control de estados e indicadores

El firmware utiliza indicadores LED para guiar la operacion del prototipo durante la sesiéon. El
LED rojo indica que el sistema esta listo para realizar la captura fotografica sobre el vidrio superior.
Después de capturar la imagen y habilitar la medicion, el LED azul indica que el usuario puede
ubicarse sobre la cama de sensores.
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Una vez finalizado el intervalo de adquisicién, el sistema cierra la sesién, genera el reporte HTML
y retorna al estado de espera para una nueva medicién. Esta senalizaciéon permite que el personal
tratante identifique de forma sencilla el momento correspondiente a cada etapa del procedimiento.

Cuadro 4.7: Estados principales indicados por el firmware durante la operacion.

Estado del sistema Interpretacién durante la sesién

LED rojo encendido Sistema listo para realizar la captura fotogréfica
inicial.

LED azul encendido Captura realizada y medicion sobre cama de sen-

sores habilitada.

Indicadores apagados o en | Sistema procesando informacion, esperando con-

transicién diciones validas o cerrando la sesion.

El LED azul indica que la captura fotografica fue realizada y que la medicién sobre la cama
de sensores qued6 habilitada. Sin embargo, la ventana de adquisiciéon de cinco segundos no inicia
necesariamente en el instante en que se enciende este indicador, sino cuando el firmware detecta la
condicion de activacion definida para el apoyo sobre los sensores.

La versién ampliada del esquematico de conexiéon de los LEDs indicadores y del botén de captura
del ESP32 receptor se presenta en el Anexo 7. En este se documenta que ambos LEDs comparten el
pin TXD debido a la disponibilidad limitada de pines, mientras que el botén de captura se conecta
entre RXD y GND.

4.6.6. Almacenamiento local y descarga del informe

El almacenamiento principal del sistema se realiza en una tarjeta microSD conectada al ESP32
receptor. Para cada sesion valida, el firmware crea una carpeta y un archivo HTML asociado, en el
cual se integran la fotografia capturada, las lecturas de los sensores y la representaciéon visual de las
dos matrices de apoyo plantar.

La tarjeta microSD conserva todos los informes generados durante las diferentes sesiones, por
lo que la fisioterapeuta puede acceder posteriormente al historial completo de mediciones almace-
nadas. Cada informe queda organizado de forma independiente dentro de la memoria, permitiendo
consultar, copiar o respaldar los registros acumulados cuando sea necesario.

Ademés del almacenamiento local en microSD, el receptor habilita un servidor web dentro de
la red Wi-Fi creada por el propio dispositivo. La red local generada por el prototipo se identificd
con el nombre FSR_LOGGER y se configur6 con la contrasena 12345678. El acceso a la interfaz web
se realiza desde un navegador mediante la direccién http://192.168.4.1/. Esta funcionalidad esta
orientada a facilitar la descarga inmediata del informe mas reciente durante la operacién habitual
del sistema, sin requerir conexién a Internet.

La interfaz web local permite verificar el estado de la camara, la memoria microSD, la comuni-
cacion con el modulo lector y la fecha/hora registrada por el receptor. Desde esta misma pagina,
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el usuario puede sincronizar la fecha y hora del sistema antes de realizar la sesién o descargar el
informe, con el fin de que los reportes generados queden asociados a una marca temporal correcta.

El boton Descargar 4ltimo informe permite descargar Gnicamente el ultimo informe registrado
y reconocido por el sistema. Después de reiniciar el ESP32 receptor, el informe disponible desde la
interfaz web puede corresponder tinicamente al generado desde el tltimo encendido. Esta condicién
no elimina los registros anteriores, ya que todos los informes permanecen almacenados en la tarjeta
microSD, que funciona como medio principal de almacenamiento y como repositorio completo de
las sesiones realizadas.

: Receptor NeuroPrematuros @
J'.{v'mi.{.{'l\ Fanel local para sincronizar fechalhora y descargar el ultimo informe guardado en la microS0 ) i

Camara MicraSD

oK OK

Comunicacion con emisora Fechashora del receptor

oK 0410712026 23:01:35

Fechay hora actualizadas correctamente.

Descarga del informe

Cuando termine la mediciony el LED rojo vuelva a encender, prasiong el boton para guardar una copia del informe en el
computador.

Ultimo reporte finalizado: MNinguno desde el ultimo encendido

Descargar ultimo informe Actualizar hora

Uso recomendado

1 Conecte el computador al WiFi FSR_LOGGER

2 Abra esta pagina: http:fi192.168.4.1f La fecha/hora se sincroniza sola

3. Espere el LED rojo: indica gue el sistema esta listo para tomar la foto sobre el vidrio.

4 Presione el boton fisico del prototipo para tomar la foto

5 Cuando se encienda el LED azul, el nifio puede pasar a la cama de sensores

6. Cuando el LED azul se apague v vuelva el LED rojo, el informe ya esta cerrado v puede descargarse.

La micraS0 sigue siendo el almacenamiento principal. Esta pagina solo permite descargar una copia al computador.
Figura 4.20: Interfaz web local del ESP32 receptor para verificacion del sistema, sincronizacion de
fecha/hora y descarga del ultimo informe generado.

El uso de HTML como formato de salida permite consultar cada resultado desde un navegador
web convencional. Los informes almacenados presentan la imagen de referencia, las matrices izquier-



4.6. Sistema de comunicacién, captura, almacenamiento y firmware 57

da y derecha, los valores numéricos por sensor y una visualizacién por rangos de color para facilitar
la revisiéon del patrén relativo de apoyo. En conjunto, la descarga inalambrica permite obtener de
manera prictica el informe més reciente reconocido por la interfaz web, mientras que la tarjeta
microSD conserva el acceso a todos los informes generados por el sistema.

4.6.7. Alcance del procesamiento y visualizacién

El procesamiento implementado organiza las lecturas adquiridas por la cama de sensores, aplica
los criterios de filtrado definidos en el firmware y conserva la correspondencia entre cada canal
electrénico y su posicion dentro de las matrices izquierda y derecha.

A partir de estas lecturas, el sistema genera una representaciéon numeérica y grafica del apoyo
registrado durante la sesién. El informe HTML integra la fotografia inicial, la distribucién espacial
de los puntos activados y la visualizacién por rangos de color, facilitando la identificacion de las
zonas con mayor y menor nivel de apoyo relativo.

La finalidad de esta etapa es presentar la informaciéon de manera ordenada y comprensible
para complementar la revisiéon realizada por la fisioterapeuta. De esta forma, el reporte conserva la
trazabilidad entre la ubicacién fisica de los sensores, los datos procesados y su representaciéon final
dentro del informe.
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4.6.8. Flujo general de operacion del sistema
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Figura 4.21: Flujo general de operacion del sistema durante una sesiéon de registro del apoyo plantar.



CAPITULO 5

Pruebas y evaluaciéon del prototipo

5.1. Alcance de las pruebas realizadas

Las pruebas del prototipo se realizaron para comprobar el funcionamiento de los subsistemas
principales antes y después de su integracion final. La verificacién se organiz6é por bloques fun-
cionales: pruebas mecénicas, pruebas de alimentaciéon y seguridad eléctrica, prueba de camara e
iluminacién, pruebas de sensores FSR, pruebas de comunicacion y firmware, pruebas de almacena-
miento y descarga del informe, y prueba funcional integrada del sistema.

Estas pruebas no corresponden a una calibracion metrologica ni a una validacion clinica. Su
proposito fue revisar el funcionamiento técnico del prototipo, la coherencia entre los elementos
fisicos y la informacion visualizada, la generacidon correcta de registros y la integraciéon del sistema
al flujo de trabajo previsto.

5.2. Pruebas mecanicas

Las pruebas mecanicas se realizaron para verificar que la estructura del podoscopio, el vidrio
superior y el cajon inferior conservaran estabilidad durante el uso previsto. Estas pruebas permitie-
ron revisar que el sistema soportara una carga superior a la esperada para la poblacién objetivo y
que el cajon pudiera desplazarse sin interferencias mecénicas.

5.2.1. Prueba de carga estructural

Como parte de la verificacion mecéanica, se realizdé una prueba de carga estatica para evaluar
la estabilidad del podoscopio, el comportamiento de la estructura de madera y la integridad del
vidrio superior. La carga de referencia se establecié en aproximadamente 50 kg, de acuerdo con la
informacién suministrada por el centro terapéutico sobre el peso esperado de la poblacion infantil
potencialmente beneficiaria del prototipo.

La carga evaluada puede expresarse aproximadamente como una fuerza de:

F =mg =50 kg x 9,81 m/s® = 490,5 N. (5.1)

Para realizar la prueba, se ubicaron pesas sobre la superficie superior del podoscopio hasta
alcanzar una masa total aproximada de 50 kg. La aplicaciéon de la carga se efectué de manera
supervisada, observando progresivamente el comportamiento del vidrio, la estructura de madera,
las uniones y los puntos de apoyo.
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La evaluacién se realizé6 mediante una ribrica de inspeccién visual y funcional. Los criterios de
aceptacion establecidos fueron los siguientes:

= conservacion de la estabilidad general de la estructura, sin desplazamientos, inclinaciones ni
balanceo;

= ausencia de fracturas, fisuras o desprendimientos en el vidrio y en los elementos de madera;

= ausencia de hundimiento, flexién visible excesiva o cedencia permanente de las superficies
estructurales;

= conservacién de la posiciéon del vidrio superior y de su apoyo sobre el marco;

= ausencia de separacién o aflojamiento visible en las uniones y puntos de soporte;

= mantenimiento de la geometria general de la estructura durante la aplicaciéon de la carga;
= ausencia de deformaciones residuales después de retirar las pesas; y

= conservacion del funcionamiento normal de los elementos mecanicos del prototipo después
de la prueba.

La carga se consider6 satisfactoriamente soportada cuando todos los criterios anteriores se man-
tuvieron durante la prueba y después de retirar el peso. Esta metodologia permiti6é establecer 50 kg

como la carga méxima verificada experimentalmente durante la evaluacién realizada, sin interpre-
tarla como la carga limite de rotura de la estructura.

(a) Prueba de carga sobre la estructura del (b) Verificacién de la masa aplicada mediante

podoscopio. balanza.

Figura 5.1: Prueba de carga estructural del podoscopio y del vidrio superior con una masa aproxi-
mada de 50 kg.
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Durante la aplicacién de la carga no se observaron desplazamientos, inclinaciones, fracturas,
desprendimientos ni deformaciones visibles permanentes en la estructura de madera, el vidrio su-
perior o los puntos de apoyo. Después de retirar las pesas, la estructura conservd su geometria y
estabilidad, sin evidenciar deformacion residual o afectacién funcional.

Con base en estos resultados, se verifico experimentalmente que el prototipo soporta una carga
estatica aproximada de 50 kg bajo las condiciones evaluadas. Este valor se adopta como limite de
uso seguro del prototipo y debe respetarse durante su operacién supervisada.

5.2.2. Prueba de estabilidad y desplazamiento del cajén

Adicionalmente, se revisod el desplazamiento del cajon inferior instrumentado, verificando que
pudiera extraerse y cerrarse sin obstrucciones. Esta prueba fue necesaria porque el cajon constituye
la zona donde se ubica la cama de sensores y debe permitir la transicion entre la captura fotografica
inicial y la medicién sobre sensores.

El criterio de aceptacion fue que el cajon conservara estabilidad durante su extracciéon, que no
presentara bloqueo mecénico y que el cableado interno no interfiriera con su desplazamiento. La
prueba permitié confirmar que el cajon podia operar como moédulo integrado de sensado sin afectar
la estructura general del podoscopio.

5.3. Pruebas de alimentaciéon y seguridad eléctrica

Las pruebas de alimentacién y seguridad eléctrica se realizaron para verificar que el prototipo
recibiera energia correctamente, distribuyera los niveles de tensién requeridos por sus médulos elec-
tréonicos y no presentara condiciones visibles de riesgo durante la operaciéon. Estas pruebas incluyeron
la verificacion de la tension y corriente de entrada en corriente alterna, la salida de alimentacién
en corriente continua, el encendido y apagado del sistema, el aislamiento interno y externo, y la
protecciéon mediante fusible.

Debido a que el prototipo incorpora una entrada conectada a la red eléctrica y médulos electréni-
cos alimentados en baja tension, estas pruebas se realizaron antes de ejecutar la secuencia funcional
completa del sistema. Su proposito fue revisar la correcta conexién, distribucion, aislamiento y
operacion de la etapa de alimentacion, sin constituir una certificacion eléctrica formal.

5.3.1. Prueba de entrada de alimentacion a 120 V AC

La primera prueba consistié en verificar la tension de entrada del prototipo al conectarlo a la
red eléctrica. Para ello, se utiliz6 un multimetro digital configurado para la mediciéon de tension
en corriente alterna, comprobando que el conector principal recibiera una tensién aproximada de
120 V AC.

El criterio de aceptacion fue confirmar la presencia de la tension de red en la entrada del sistema,
sin evidenciar falsos contactos, interrupciones o comportamiento anormal en el punto de conexion
principal.
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Figura 5.2: Verificacion de la tensién de entrada aproximada de 120 V AC en el conector principal
del prototipo.

Esta prueba permitié comprobar que el sistema recibia el nivel de alimentacién esperado desde
la red eléctrica antes de distribuir energia hacia las etapas internas del prototipo.

5.3.2. Medicién de corriente en la entrada AC

Después de verificar la tensién de entrada, se midié la corriente consumida por el prototipo
durante su funcionamiento. Para ello, se utiliz6 una pinza voltiamperimétrica configurada para la
medicién de corriente alterna y ubicada alrededor de uno de los conductores de alimentacion.

La primera medicién se realizé con el sistema completo encendido, incluyendo la tira de ilumi-
naciéon LED y los médulos electrénicos. En esta condicién se obtuvo una corriente total aproximada
de 0,10 A AC.

Posteriormente, se midi6 de manera independiente la corriente correspondiente a la tira de
iluminacién LED, obteniéndose un valor aproximado de 0,07 A AC. Ambas mediciones se utilizaron
para realizar un balance aproximado de potencia y estimar el consumo correspondiente a la etapa
electrénica alimentada en corriente continua.
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(a) Corriente total consumida por el sistema: (b) Corriente consumida por la tira de iluminacién
0,10 A AC. LED: 0,07 A AC.

Figura 5.3: Mediciones de corriente alterna realizadas con pinza voltiamperimétrica.

El criterio de aceptacién fue comprobar que la corriente demandada durante la operaciéon normal
permaneciera por debajo del valor nominal del fusible instalado y que no se observaran variaciones
anormales durante la medicién.

5.3.3. Estimacion del consumo de la etapa DC

Para estimar la corriente consumida conjuntamente por los dos microcontroladores y los moédulos
electronicos asociados, se planteé un balance simplificado de potencia entre la entrada y las salidas
de la caja eléctrica.

La potencia de entrada se consider6 aproximadamente igual a la suma de la potencia consumida
por la tira de iluminacién LED, la potencia entregada a la etapa de corriente continua y las pérdidas
internas de conversion:

Pent ~ PLED + PDC + Pperd (52)

Para esta estimacion se consideraron despreciables las pérdidas internas de la etapa de conver-
sion:

Poera = 0 (5.3)

Debido a que no se midieron directamente el factor de potencia de las cargas ni la eficiencia
del convertidor, se adopto para el calculo un factor de potencia cercano a la unidad y se utiliz6 la
relacion aproximada:
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P~VI (5.4)

La potencia aproximada demandada por el sistema completo se calcul6 a partir de la tension de
entrada y de la corriente total medida:

Pent ~ VACIAC,total (55)
~ (120 V)(0,10 A)
~12W

De manera equivalente, la potencia aproximada consumida por la tira de iluminaciéon LED fue:

Prep = VacIac,LED (5.8)
~ (120 V)(0,07 A) .
~8AW (5.10)

Al sustituir estos resultados en el balance de potencia de la Ecuacién 5.2, se obtuvo la potencia
estimada correspondiente a la etapa de corriente continua:

PDC ~ Pent — PLED (5.11)
~12 W —84 W (5.12)
~ 3,6 W (5.13)

Considerando una tension de salida de 5 V DC, la corriente total estimada de los dos microcon-
troladores y sus modulos asociados se calculé6 mediante:

Ppc
Ipo ~ — 5.14
pC R P (5.14)
3.6 W
~ 5.15
5V ( )
~ 0,72 A DC (5.16)

Por lo tanto, bajo las condiciones evaluadas y los supuestos utilizados en el balance, la etapa
electrénica presenté un consumo conjunto estimado de 0,72 A DC. Este valor corresponde a una
estimacion indirecta obtenida a partir de las mediciones realizadas en corriente alterna y no a una
medicién directa sobre la salida de 5 V DC.
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5.3.4. Prueba de alimentacién DC para los microcontroladores

Después de verificar la entrada de red y estimar el consumo de la etapa electronica, se comprobd
la salida de alimentacién en corriente continua destinada a los médulos del sistema. Esta prueba
permitié revisar que la salida del cargador o médulo de conversién entregara una tension aproximada
de 5 V DC, correspondiente al nivel de alimentacion requerido por los dispositivos empleados.

El criterio de aceptacion fue obtener una tension cercana a 5 V DC en las salidas destinadas
a la PCB de adquisicién y al ESP32 receptor, sin inversién de polaridad ni interrupciones visibles
durante la medicién.

Figura 5.4: Verificacion de la salida de alimentacion aproximada de 5 V DC para los microcontro-
ladores del prototipo.

Con esta prueba se verificd que la etapa de conversion y distribucion de baja tension entregara
el nivel requerido para energizar los médulos electréonicos principales del sistema.

5.3.5. Estimacién de la corriente maxima de entrada

Adicionalmente, se estim6 la corriente maxima que podria demandar el prototipo en la entrada
de corriente alterna si la salida del cargador (médulo rectificador que alimenta a ambos microcon-
troladores) operara a su capacidad nominal méxima de 5 V'y 3,4 A.

La potencia maxima que podria ser entregada por la salida de corriente continua se calculéd
mediante:
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PDC,max = VDCIDC,maX (517>
=(BV)34A) (5.18)
= 17TW (5.19)

Al sumar la potencia aproximada correspondiente a la tira de iluminaciéon LED, se obtuvo la
potencia total maxima estimada:

Pent,max ~ PLED + PDC7max (5'20)
~84W4+17TW (5.21)
~ 254 W (5.22)

La corriente méxima estimada en la entrada de 120 V AC fue entonces:

P,
IAC,max ~ e‘r;fA,r;ax (523)
25,4 W
~ .24
120V (5.24)
~ 0,212 A AC (5.25)

Este resultado representa una condicién teérica en la cual el cargador entrega su corriente no-
minal maxima. Durante las pruebas normales, la corriente medida del sistema completo fue de
0,10 A AC, inferior a la corriente maxima estimada de 0,212 A AC.

5.3.6. Prueba de encendido y apagado del sistema

La prueba de encendido y apagado se realiz6 para revisar el comportamiento del prototipo
durante ciclos repetidos de activacién y desactivacion. Esta verificacion permitié observar si el
sistema presentaba fallos de conexion, interrupciones, reinicios anémalos, chisporroteo visible o
variaciones que pudieran afectar la electréonica durante la operacion.

El criterio de aceptacion fue que el sistema encendiera y apagara de forma estable mediante
el interruptor principal, sin senales visibles de falla eléctrica ni comportamiento irregular en los
modulos conectados.

La evidencia audiovisual correspondiente al encendido y apagado del prototipo se presenta en el
Anexo 6, en la evidencia denominada Prueba de alimentacion.

Esta prueba permitié verificar funcionalmente que la alimentacion del prototipo respondiera de
manera estable durante la activacion y desactivaciéon normal del sistema.
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5.3.7. Prueba de aislamiento interno

La prueba de aislamiento interno se realiz6 mediante inspecciéon visual de la caja eléctrica y
de las conexiones alojadas dentro de la estructura del prototipo. El objetivo fue verificar que los
conductores, empalmes y puntos de conexiéon permanecieran cubiertos, organizados y sin partes
conductoras expuestas en el interior del sistema.

El criterio de aceptacion fue que las conexiones internas estuvieran protegidas dentro de la
caja eléctrica o mediante elementos aislantes, evitando contactos accidentales entre conductores,
empalmes expuestos o posibles puntos de cortocircuito durante la operacion.

(a) Vista interna de la caja eléctrica del prototipo. (b) Detalle del aislamiento y organizacién de las

conexiones internas.

Figura 5.5: Verificaciéon del aislamiento interno de la etapa de alimentacion del prototipo.

Esta revisién permitié confirmar que la etapa de alimentacion se encontraba contenida dentro
de la estructura y que las conexiones internas no quedaban expuestas durante el uso normal del
sistema.

5.3.8. Prueba de aislamiento externo

La prueba de aislamiento externo se realiz6é para verificar que las superficies accesibles del pro-
totipo no presentaran componentes conductores expuestos, cables sueltos o elementos eléctricos pe-
ligrosos para el usuario durante la operaciéon. La revision incluyé la zona del cajén instrumentado,
la cama de sensores, la estructura exterior y el panel de control.

El criterio de aceptacion fue que el usuario solamente tuviera contacto con las superficies des-
tinadas al apoyo y operacion del sistema, sin acceso directo a conductores, empalmes, terminales o
puntos energizados.

La evidencia audiovisual correspondiente a la revisiéon del aislamiento externo del prototipo se
presenta en el Anexo 6, en la evidencia denominada Prueba de aislamiento externo.
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Esta prueba permitié verificar que, desde el exterior, el sistema no presentara elementos eléc-
tricos expuestos que pudieran representar un riesgo durante la manipulacién o durante la sesién de
medicion.

5.3.9. Dimensionamiento y verificaciéon del fusible de 0,5 A

La proteccion ante condiciones de sobrecorriente se implementé mediante un fusible de 0,5 A
instalado en la entrada de alimentacion del prototipo. Su seleccidon se sustento en la corriente medida
durante la operaciéon normal y en la corriente maxima estimada para la condicién de mayor demanda
de la etapa electronica.

Durante la prueba del sistema completo se registré una corriente aproximada de 0,10 A AC,
como se presento en la Figura 5.3. Por otra parte, considerando el funcionamiento de la salida DC
a su capacidad maxima de 5 V y 3,4 A, se estim6 una corriente méxima de entrada de 0,212 A AC,
de acuerdo con la Ecuacién 5.25.

La relacion entre la corriente nominal del fusible instalado y la corriente méaxima estimada fue:

M — Lrusiple (5.26)
IAC,maX
0,5 A
_ 0 2
0,212 A (5.27)
~ 2,36 (5.28)

Por lo tanto, la corriente nominal del fusible instalado es aproximadamente 2,36 veces superior
a la corriente maxima de operacion estimada. Este margen permite que el sistema funcione sin que
el fusible abra el circuito durante la operacién prevista.

A partir de estos resultados, se determiné que un fusible de 0,5 A es suficiente para las condiciones
de funcionamiento evaluadas, debido a que su corriente nominal supera tanto la corriente medida
de 0,10 A AC como la corriente maxima estimada de 0,212 A AC.

El criterio de aceptacion fue comprobar que el fusible de 0,5 A estuviera correctamente instalado
en serie con la entrada de alimentacién y que su corriente nominal fuera superior a la maxima
corriente prevista durante el funcionamiento del prototipo.
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Figura 5.6: Verificacion del fusible de 0,5 A instalado en el conector de entrada de alimentaciéon del
prototipo.

La verificacién se realizé de manera funcional y no destructiva. No se provocaron cortocircuitos ni
condiciones intencionales de sobrecorriente para producir la apertura del fusible. En consecuencia, la
prueba confirmé su presencia, correcta instalaciéon y correspondencia con la corriente de operacién
calculada, pero no evalué experimentalmente su curva de actuaciéon ni el tiempo requerido para
interrumpir una condicién de falla.

5.3.10. Resumen de resultados de alimentacién

Los principales valores obtenidos mediante las mediciones y estimaciones realizadas se presentan
en la Tabla 5.1.
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Cuadro 5.1: Resultados de las pruebas y célculos de alimentacioén del prototipo.

Parametro Resultado
Tension de entrada 120 V AC
Corriente total medida 0,10 A AC
Corriente medida de la tira LED 0,07 A AC
Potencia aproximada de entrada 12 W
Potencia aproximada de la tira LED 8,4 W
Potencia estimada de la etapa DC 3,6 W
Corriente total estimada en DC 0,72 A DC
Corriente maxima estimada en AC 0,212 A AC
Fusible instalado 0,5 A
Relacion fusible/corriente maxima 2,36

Los resultados permitieron comprobar que el prototipo operaba con una corriente de entrada
inferior a la corriente maxima prevista y que el fusible de 0,5 A proporcionaba un margen adecuado
para las condiciones de funcionamiento evaluadas.

5.4. Prueba funcional de cAmara e iluminacion

La prueba de camara se realiz6 para verificar que el médulo OV2640 capturara una imagen util
de la huella plantar sobre el vidrio superior del podoscopio. Esta prueba también permitié revisar
que la iluminacion interna del sistema facilitara la visualizacién del contacto plantar durante la
captura inicial.

El criterio de aceptacion fue que la imagen obtenida permitiera observar la huella plantar dentro
del area del vidrio, sin recortes relevantes de la zona de apoyo y con una iluminacién suficiente
para su revision posterior. Esta imagen se utilizé6 como referencia visual complementaria dentro del
reporte de sesiéon.
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Figura 5.7: Prueba de captura fotografica de huella e iluminacién interna del podoscopio.

5.5. Pruebas funcionales de sensores FSR

Las pruebas funcionales de sensores FSR se realizaron para verificar la respuesta de los 80 puntos
de sensado y la correspondencia entre la activacion fisica de cada sensor y su representacién en la
visualizacién del sistema.

5.5.1. Pruebas individuales de sensores

En las pruebas individuales se aplicé carga puntual sobre cada sensor FSR y se observo si la
lectura cambiaba en la posicién correspondiente de la matriz. Esta verificacién permitio identificar
sensores activos, revisar continuidad en las conexiones y comprobar la correspondencia entre sensor
fisico, conector, canal de lectura y posicion visualizada.

El criterio de aceptacion fue que cada sensor respondiera ante la aplicacién de carga y que
su activaciéon se reflejara en la posicién esperada dentro de la matriz correspondiente. Cuando se
identificaron inconsistencias, se reviso la conexion fisica entre el sensor, el cableado, el conector y el
canal de adquisicién.

5.5.2. Pruebas por matriz

Después de revisar sensores individuales, se realizaron pruebas sobre la matriz izquierda y la
matriz derecha. En esta etapa se aplicaron cargas en diferentes zonas de cada matriz, verificando
que la respuesta visual coincidiera con la zona fisica activada.

El criterio de aceptacién fue que la matriz representada en el sistema conservara la misma
organizacion fisica de la cama de sensores. Esta prueba permitié revisar la coherencia espacial entre
la distribucién real de los sensores sobre el cajon instrumentado y su representacion en el reporte
generado.
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La evidencia audiovisual correspondiente a la activacién y respuesta de los sensores FSR, inclu-
yendo pruebas individuales y por matriz, se presenta en el Anexo 6, en la evidencia denominada
Prueba de sensores.

5.6. Pruebas de comunicacién, firmware y operacién integrada

Las pruebas de comunicacién, firmware y operacion integrada se realizaron para verificar que el
prototipo ejecutara correctamente la secuencia completa de funcionamiento. Estas pruebas incluye-
ron la captura fotografica, la habilitacién de la medicién sobre sensores, la lectura de los 80 FSR,
la comunicaciéon entre el ESP32-S3 lector y el ESP32 receptor, el almacenamiento en microSD, la
generacion del reporte HTML y la descarga del informe mediante Wi-Fi local.

Las evidencias audiovisuales correspondientes a la operaciéon integrada del prototipo se presentan
en el Anexo 6, en la evidencia denominada Pruebas funcionales del sistema.

5.6.1. Verificacion de comunicacién y control del firmware

Se verificé que el ESP32-S3 lector enviara correctamente las lecturas adquiridas al ESP32 re-
ceptor, conservando la organizacion de dos matrices independientes de 10 filas por 4 columnas.
También se comprob6 que la medicién sobre sensores solo se habilitara después de realizar una
captura fotogréfica vélida, evitando generar registros sin una imagen de referencia asociada.

Durante la prueba se reviso el comportamiento de los indicadores LED, verificando que estos per-
mitieran identificar los estados principales del sistema, como espera de captura, mediciéon habilitada,
adquisicion de datos y cierre de sesion.

5.6.2. Verificaciéon de almacenamiento y reporte HTML

Se comprobd que, al finalizar una sesion valida, el sistema almacenara en la microSD la fotografia
capturada, las lecturas de los sensores y la visualizacién de las matrices dentro de un reporte HTML
integrado.

El criterio de aceptacion fue que el archivo generado pudiera abrirse desde un navegador web y
que incluyera la informacion principal de la sesion: imagen de referencia, matriz izquierda, matriz
derecha, valores numéricos y visualizaciéon por rangos de color.

5.6.3. Verificacion de descarga por Wi-Fi local

Se verifico que el ESP32 receptor habilitara una red Wi-Fi local denominada FSR_LOGGER, prote-
gida con la contrasena 12345678, y una interfaz web accesible desde la direccién http://192.168.4.1/.
Esta interfaz permitio revisar el estado de los modulos, sincronizar la fecha y hora del sistema y
acceder al altimo informe generado, sin requerir conexiéon a Internet. La prueba se realizé desde un
computador y desde un teléfono celular.

En ambos casos, el dispositivo se conecté directamente a la red Wi-Fi creada por el prototipo y
accedio a la interfaz local mediante un navegador web. Desde el computador se realizo la descarga del
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reporte HTML mediante el botéon Descargar ultimo informe, mientras que desde el teléfono celular
se verifico la correcta visualizacion del entorno de descarga y el acceso a la informacién disponible
desde la interfaz web.

El criterio de aceptacion fue que la interfaz web pudiera abrirse correctamente desde ambos
tipos de dispositivo, que la sincronizacién de fecha y hora pudiera realizarse desde la pagina local
y que el archivo disponible correspondiera al ultimo informe finalizado y reconocido por el sistema.
La interfaz web local utilizada para esta funcién se present6 previamente en la Figura 4.20.

Se tuvo en cuenta que el botén Descargar tultimo informe permite descargar tnicamente el
altimo reporte registrado y reconocido por el receptor. Después de reiniciar el ESP32 receptor, el
informe disponible desde la interfaz web puede corresponder tinicamente al generado desde el altimo
encendido; sin embargo, los informes anteriores permanecen almacenados en la tarjeta microSD, que
conserva el historial completo de sesiones generadas.

La evidencia audiovisual correspondiente al acceso desde teléfono celular se presenta en el Ane-
x0 6, en la evidencia denominada Prueba de acceso desde teléfono celular.

5.6.4. Resultado de la prueba integrada

La prueba integrada permitié comprobar que los subsistemas mecénico, electrénico, de captura,
sensado, comunicacién, almacenamiento y descarga operan de forma coordinada. El sistema com-
plet6 la secuencia funcional sin interrupciones, generé el reporte HTML de la sesién y permitié su
revision posterior desde la microSD o mediante descarga Wi-Fi local.

5.7. Criterios generales de estabilidad, repetibilidad y coherencia

Los criterios de estabilidad, repetibilidad y coherencia se evaluaron de forma funcional durante
las pruebas al sistema. La estabilidad se revis6 observando que, sin carga aplicada, las lecturas no
generaran activaciones relevantes. La repetibilidad se comprob6 aplicando cargas similares sobre una
misma zona y verificando que la respuesta mantuviera una tendencia comparable. La coherencia
se evalu6 confirmando que la zona activada fisicamente coincidiera con la zona representada en el
reporte.

En conjunto, las pruebas permitieron comprobar que el prototipo adquiere lecturas relativas
desde la cama de sensores, conserva la correspondencia entre sensores y visualizacion, realiza la
captura fotogréafica, almacena la informaciéon en microSD, genera el reporte HTML integrado y
permite descargar el informe mediante la red Wi-Fi local.

5.8. Evaluacion de usabilidad e integracién al flujo terapéutico

La evaluacién de usabilidad se realiz6 mediante una reunién de revisiéon con la fisioterapeuta
Maria del Mar Marulanda. El proposito fue conocer su percepcion sobre la facilidad de uso del
prototipo, la claridad del reporte generado y su posible integracion al flujo terapéutico del centro.
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Adicionalmente, se realizé una comprobacién puntual del funcionamiento del prototipo dentro del
flujo terapéutico del centro, bajo supervision del personal tratante. Esta revisiéon permitié observar
la secuencia de uso del sistema en el entorno previsto, incluyendo la ubicacién del usuario, la
operacion guiada del prototipo y la consulta posterior de la informacion generada. La Figura 5.8
presenta evidencia fotogréafica de esta comprobacion.

(a) Ubicacion supervisada del usuario durante la (b) Operacion del prototipo en el entorno

prueba. terapéutico.

Figura 5.8: Comprobacién del funcionamiento del prototipo dentro del flujo terapéutico del centro.

La comprobacion del funcionamiento del prototipo dentro del flujo terapéutico se realizdé como
una prueba puntual, supervisada y autorizada mediante consentimiento informado. Este documento
permitié dejar constancia de la autorizacién para la participaciéon en la prueba de campo y se
presenta en el Anexo 8. La evidencia audiovisual asociada a esta comprobacion se presenta en el
Anexo 6, en la evidencia denominada Comprobacion del funcionamiento en flujo terapéutico.

5.8.1. Retroalimentacién del personal tratante

Durante la revision se consideraron tres aspectos principales: facilidad de operacion, claridad de
la informacién presentada y utilidad del registro generado. La fisioterapeuta indicé que el sistema
resultaba practico y que la integraciéon de la captura fotografica con la visualizacién de los puntos
de apoyo facilitaba la revision posterior de cada sesion.
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También senal6é que el reporte HIT'ML era adecuado porque permite consultar la informacién
desde un navegador y compartirla con otros especialistas cuando sea necesario.

5.8.2. Integracién al flujo de trabajo

Segun la retroalimentaciéon recibida, el prototipo puede integrarse como herramienta de apoyo
al procedimiento de valoracion, ya que conserva una referencia visual de la huella plantar y agrega
informacién relativa del apoyo mediante sensores. Esta informaciéon puede servir como insumo com-
plementario para el analisis del apoyo plantar y para orientar decisiones posteriores del personal
tratante.



CAPITULO 6

Resultados y Discusion

6.1. Resultados principales

Los resultados obtenidos evidencian que el prototipo complet6 satisfactoriamente una sesién
funcional de registro del apoyo plantar, integrando la captura fotografica sobre el vidrio, la lectura
relativa de los 80 sensores FSR, el almacenamiento de la informacién en la memoria microSD, la
generacion automatica del informe HTML y su descarga mediante la red Wi-Fi local habilitada por
el sistema.

La verificacion realizada permitié comprobar que el prototipo genera un registro organizado
y consultable, en el cual se relacionan la fotografia obtenida al inicio de la sesion, las lecturas
correspondientes a las matrices izquierda y derecha, la visualizacién mediante colores y porcentajes
relativos, y el resumen técnico de la medicién.

En la Figura 6.1 se presenta el prototipo final completamente ensamblado, incluyendo la estruc-
tura superior con vidrio, el sistema de iluminacién, el cajon instrumentado, las matrices de sensores
v los elementos de operaciéon del sistema.
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Figura 6.1: Prototipo final de la plataforma baropodométrica infantil completamente ensamblado.

El informe HTML completo utilizado como evidencia de los resultados se presenta como archivo
digital descargable en el Anexo 9. Para visualizar correctamente su contenido, el archivo debe
descargarse y abrirse localmente desde un navegador web.

Adicionalmente, la estimacion econdémica establecié un valor total aproximado de $3.419.289
COP para la reproduccion del prototipo, incluyendo materiales disponibles previamente y activida-
des realizadas por los autores. Este valor resulto inferior al de las referencias comerciales consideradas

en el anélisis.



6.2. Resumen de resultados de las pruebas

6.2.

En el Cuadro 6.1 se sintetizan los principales resultados obtenidos durante las pruebas mecénicas,
eléctricas, electronicas, funcionales y de operacién integrada del prototipo.

Resumen de resultados de las pruebas

Cuadro 6.1: Resumen de resultados obtenidos en las pruebas del prototipo.

Prueba

Resultado obtenido

Evidencia

Pruebas mecanicas

La estructura soporté una carga aproximada
de 50 kg sin presentar deformaciones, fractu-
ras, inclinaciones o desplazamientos visibles.

Fotografias de la
prueba.

Pruebas de alimentacion

Se wverifico una entrada aproximada de
120 V AC, una salida de 5 V DC, encendi-
do estable, aislamiento interno y externo, y
proteccién mediante un fusible de 0,5 A.

Fotografias y Ane-
x0 6.

Prueba de camara

La camara capturé una imagen de la huella
plantar sobre el vidrio, con apoyo de la ilumi-
nacioén interna, y la incorpor6 correctamente
en el informe de la sesion.

Fotografia  inclui-
da en el informe
HTML.

Pruebas de sensores FSR

Los 80 sensores respondieron ante la aplica-
cion de carga y conservaron la corresponden-
cia entre su ubicacion fisica, su identificacién
alfanumérica y la posicion representada en
las matrices del informe HTML.

Informe HTML ge-
nerado y Anexo 6.

Pruebas de comunica-
cion y firmware

El sistema ejecutd correctamente la secuen-
cia de captura, habilitacién de la medicién,
lectura de los sensores, transmisiéon de datos,
almacenamiento e indicacién de estados me-
diante los LEDs.

Anexo 6.

Prueba integrada

El prototipo completd una sesion funcional,
genero el informe HTML, almaceno la infor-
macién en la memoria microSD y permitio
descargar el archivo mediante la red Wi-Fi
local.

Anexo 6 e informe

HTML final.

Los resultados resumidos muestran que los subsistemas mecénico, eléctrico, electréonico y de
software operaron de forma coordinada durante la ejecucién de la secuencia completa de medicion.

6.3. Informe HTML generado

El principal resultado de salida del sistema corresponde al informe HTML generado automatica-
mente al finalizar cada sesién. Este archivo integra la informacién general del registro, la fotografia
capturada sobre el vidrio, las matrices izquierda y derecha, las lecturas relativas de cada sensor y
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el resumen técnico de la medicion. La version completa del informe puede consultarse en el Anexo
9 — Informe HTML final, donde se encuentra disponible el enlace para abrirlo y visualizarlo desde
un navegador web.

El archivo puede abrirse en un navegador web sin requerir software especializado. La versién
completa del informe presentado en esta seccién puede consultarse mediante el enlace dispuesto en
el anexo del informe HTML final.

6.3.1. Informaciéon general y fotografia del registro

La seccién inicial del informe presenta la identificacién del usuario, la fecha y hora de gene-
raciéon, el nombre del archivo, la duracién programada de la medicién y la configuraciéon de las
matrices. También incluye una aclaraciéon sobre el alcance de los resultados, indicando que los va-
lores corresponden a una distribucién relativa del apoyo y no a una medicion calibrada de presion
plantar.
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Informe de apoyo plantar relativo )
JAVERIL Y Prototipo funcional de plataforma baropodometrica infartil B
Usuario_168 Uso del informe
Fegistro generado automaticamente a partir de la folo inicial v la lectura temporal de la La visuslizacion permite siternar entre el mapa de cinco colores v los
catng de sensores FSR. porcentsjes relativos de cada sensor.
FECHA DEL R EPORTE ARCH WO Cada lectura s& normaliza respecto al sensor de mayor respuesta, definido
12072026 15:04:11 Usuario_168 coma 100 %. L3 escala muestra distribucion relativa del apoya; no
expresa fuerza absoluta ni porcentaje del peso corporal v no reemplaza la
waloracion profesional
DURACION PROG R AMA DL CONFIEU RACION
& segundos 80 sensores ! 2 matrices 10x4

UWERLL DEINED
Cambio > 4000

Foto capturada sobre el vidrio

Figura 6.2: Informacion general de la sesion y fotografia capturada sobre el vidrio incluida en el

informe HTML.

La fotografia permite conservar una referencia visual de la posiciéon de los pies y de la huella
observada sobre el vidrio durante la primera etapa de la sesion. Posteriormente, esta informaciéon

puede revisarse junto con las lecturas obtenidas en la cama de sensores.

6.3.2. Visualizacién de las matrices por colores

El informe presenta las lecturas correspondientes a dos matrices independientes de 10 x 4: una

para el pie izquierdo y otra para el pie derecho. La vista por colores clasifica la respuesta relativa

de los sensores mediante una escala cromatica de cinco niveles.
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Medicion 6 381
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Figura 6.3: Visualizacion por rangos de color de las matrices izquierda y derecha en el informe
HTML.

Cada lectura se normaliza con respecto al sensor que presentd la mayor respuesta durante la
medicion, al cual se le asigna el 100 %. En consecuencia, los colores representan distintos niveles de
activacion relativa dentro de la misma sesién y permiten reconocer visualmente las zonas donde se
present6é una mayor respuesta de los sensores.

Esta representacion no expresa fuerza absoluta, porcentaje del peso corporal ni presiéon plantar
calibrada. Su finalidad es facilitar la comparacion relativa entre los distintos puntos de sensado
durante una misma medicién.

6.3.3. Visualizacién porcentual e identificaciéon de los sensores

El usuario puede alternar la visualizacién por colores con una vista porcentual. En esta segunda
presentacién, cada punto activo muestra el porcentaje de respuesta relativa calculado para el sensor
correspondiente.
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Medicion 6 2812
Matriz izquierda Matriz derecha
98.9 % 100.0 % 62.0 % 86.6 %
91.8 % 60.4 % 100.0 % 62.1 % 95.2 % 76.4 %
100.0 % 95.4 % 86.6 % 99.0 %
100.0 % 97.7 % 100.0 %
97.7 % 97.8 %

Figura 6.4: Visualizacion porcentual e identificacion alfanumeérica de los sensores en las matrices del
informe HTML.

Cada sensor posee una identificacién alfanumérica ubicada en la parte inferior de su respectiva
celda. Las letras comprendidas entre la A y la J indican la fila longitudinal de la matriz, mientras
que los ntiimeros del 1 al 4 indican la columna. De esta manera, cada matriz contiene las posiciones
Al, A2, A3 y A4 hasta J1, J2, J3 y J4.

La identificacion se complementa con el lado de la matriz en la que se encuentra el sensor. Por
tanto, un sensor puede identificarse de forma completa como, por ejemplo, “D3 de la matriz derecha”
0 “B2 de la matriz izquierda”’. Esta nomenclatura permite relacionar directamente:

= la posicion fisica del sensor en la cama de sensado;
= su ubicaciéon dentro de la matriz izquierda o derecha;

= el porcentaje relativo mostrado en el informe;
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= el punto representado en la visualizacidén por colores; y

» las métricas presentadas en el resumen técnico del registro.

La codificacién mediante letra, nimero y lado de la matriz facilita la trazabilidad de cada lectura.
Por ejemplo, cuando el resumen técnico identifica un sensor como el de mayor respuesta, el usuario
puede localizarlo directamente en la matriz mediante el codigo presentado en el informe.

6.3.4. Resumen técnico del registro

En la parte inferior del informe se presenta un resumen técnico con los principales pardmetros
obtenidos durante la sesién.

Resumen tecnico del registro

Parametro Resultado
Muestras guardadas 7

Duracion prograrmada £ segundos

Walor de activacion inicial 4095

Walor maximo registrado 4094

Sensor de mayor respuesta D3 / Matriz Derecha
Instante aproximado del maximo 000 s

Interpretacion sugerida: revisar 10s valores como una distribucion relativa del apoyo plantar durante bipedestacion asistida. La interpretacion clinica debe realizarse por personal
profesional y consideranco la postura observada en |a fotografia.

Ndameros de contacto

Sergio Esteban Trujillo Varona Juan David Restrepo Ramirez Maria del Mar Marulanda

Tel: 3226873847 Tel: 3218850893 Tel: 3024325217

Pontificia Universidad Javeriana Cali Pontificia Universidad Javeriana Cali Centro Fisioterapeutico NeuroPrematuros
Facultad de Ingenierfa y Ciencias Facultad de Ingenierfa y Ciencias Fisinterapeuta Especialista en Meurarehabilitacion

Figura 6.5: Resumen técnico del registro e informacién complementaria incluida en el informe
HTML.

El resumen técnico incluye los siguientes datos:

cantidad de muestras guardadas;

duracién programada de la medicién;

valor establecido para iniciar el registro;

valor maximo registrado;

= sensor que presentd la mayor respuesta; y
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= instante aproximado en el cual se produjo el valor maximo.

La métrica correspondiente al sensor de mayor respuesta utiliza la misma identificacién alfanu-
meérica presentada debajo de cada punto de las matrices. Por ejemplo, una indicacién como “D3
Matriz Derecha” significa que el mayor valor de la sesion se registré en la fila D, columna 3, de la
matriz correspondiente al pie derecho.

De esta forma, el usuario puede localizar el sensor sefialado en el resumen técnico, revisar su
porcentaje relativo y comparar su respuesta con la de los demas puntos de sensado.

6.4. Resultado de los sensores

Durante las pruebas se verificé la respuesta funcional de los 80 sensores que conforman la cama
de sensado. Para ello, se aplico carga sobre diferentes posiciones de las matrices y se comprobd que
la respuesta registrada apareciera en el punto correspondiente del informe HTML.

Todos los sensores presentaron respuesta ante la aplicacion de carga y mantuvieron corres-
pondencia entre su posicion fisica y la visualizacién generada. La activacién de cada punto pudo
identificarse tanto en la vista por colores como en la vista porcentual.

La correspondencia se verifico considerando las dos matrices de 10 x 4, la identificaciéon alfanu-
mérica de cada sensor y el lado del apoyo. De esta manera, la seleccién de un punto especifico en la
matriz fisica produjo una respuesta en la celda equivalente del informe.

Los resultados confirmaron que el mapeo implementado conserva la relacién entre:

posicioén fisica «— canal electrénico +— identificacion alfanumérica «— visualizacion HTML
(6.1)
Esta correspondencia permite que las métricas presentadas en el resumen técnico puedan rela-
cionarse con un sensor especifico y localizarse dentro de las matrices del informe.

6.5. Resultado de usabilidad

La revision realizada con la fisioterapeuta Maria del Mar Marulanda permiti6é identificar que el
prototipo resulta practico como herramienta de apoyo para el registro del apoyo plantar durante
bipedestacion asistida.

Se destacd que el informe HTML facilita la consulta posterior de la sesion, al integrar en un
mismo archivo la fotografia de la huella plantar, la visualizacion de las matrices, los porcentajes
relativos y el resumen técnico del registro.

La identificaciéon mediante letras y ntimeros permite localizar los puntos de sensado sin requerir
conocimiento del canal electrénico interno. Asimismo, la posibilidad de alternar entre la vista por
colores y la vista porcentual facilita una revision general del apoyo y, posteriormente, una consulta
mas detallada de cada sensor.

También se consider6 util que el informe pueda abrirse desde un navegador web, almacenarse
como un archivo independiente y compartirse con otros profesionales cuando sea necesario. La
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descarga mediante Wi-Fi local permite obtener el informe desde un computador o dispositivo movil
sin retirar la memoria microSD y sin requerir conexién a Internet.

6.6. Discusion

Los resultados muestran que el prototipo cumple su funcién como herramienta de registro y
apoyo visual para la revision del apoyo plantar infantil. El sistema permite conservar evidencia
organizada de cada sesién y presentar la informacién de manera comprensible para el personal
tratante.

El informe HTML constituye el resultado més relevante del sistema, debido a que retine en un
solo archivo la fotografia capturada, las lecturas relativas de los sensores, la identificacién de cada
punto, la visualizacién cromatica, los porcentajes y el resumen técnico de la sesién. Esta integracion
evita depender de archivos separados y facilita la revision posterior del registro.

La identificacién mediante una letra, un ntmero y el lado de la matriz permite relacionar las
métricas del resumen técnico con una posicién especifica. Esta caracteristica mejora la trazabili-
dad de la informacién, ya que el sensor de mayor respuesta y los demés puntos activados pueden
localizarse directamente dentro del mapa presentado al usuario.

La respuesta observada en los 80 sensores y la correspondencia entre la matriz fisica y el informe
generado respaldan el funcionamiento de la etapa de adquisicién. Asimismo, la generaciéon auto-
matica del reporte reduce la necesidad de organizar manualmente las mediciones después de cada
sesion.

La descarga mediante Wi-Fi local aporta practicidad al sistema, porque permite obtener el dltimo
informe desde un computador o dispositivo mévil sin retirar la memoria microSD y sin depender
de una red externa. La evidencia completa del archivo generado puede consultarse en el anexo del
informe HTML final.

Desde la perspectiva econémica, el valor estimado del prototipo fue de $3.419.289 COP, equi-
valente aproximadamente a US$1.036,15 con la tasa de conversion adoptada. Este valor fue aproxi-
madamente un 51,0 % inferior al sistema comercial de menor precio incluido en la comparaciéon y
un 94,9 % inferior al de mayor precio. La diferencia resulta pertinente para el contexto del centro
terapéutico, donde las restricciones presupuestales habian limitado previamente la adquisicién de
plataformas especializadas.

Sin embargo, el menor costo no debe interpretarse como una equivalencia de prestaciones. Las
plataformas comerciales pueden incorporar calibraciéon metrolégica, certificaciones, mayor resolu-
cion espacial, anéalisis clinicos especializados, soporte técnico y garantias. Por su parte, el prototipo
desarrollado se delimité al registro relativo del apoyo plantar, la captura de una referencia fotogra-
fica, el almacenamiento local y la generacion de un informe de revisién. En consecuencia, su ventaja
econdémica debe analizarse dentro de este alcance funcional y no como una sustituciéon directa de
equipos clinicos certificados.
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6.7. Limitaciones de los resultados

Los resultados deben interpretarse considerando el alcance funcional del prototipo. Las lecturas
obtenidas mediante los sensores FSR son relativas y no corresponden a valores calibrados de presion
plantar. Por esta razon, los porcentajes presentados en el informe permiten comparar la respuesta
entre sensores dentro de una misma sesién, pero no deben interpretarse como valores absolutos de
fuerza, presion o distribuciéon del peso corporal.

La escala porcentual se establece tomando como referencia el sensor de mayor respuesta de cada
medicién, definido como el 100%. En consecuencia, los porcentajes pueden variar entre sesiones y
no constituyen directamente una unidad fisica comparable con equipos clinicos calibrados.

Ademas, la fotografia de la huella plantar sobre el vidrio y la medicién realizada sobre la cama de
sensores corresponden a momentos consecutivos del procedimiento. Por tanto, la fotografia funciona
como una referencia visual complementaria, pero no representa una captura simultanea de la misma
superficie sobre la cual se obtienen las lecturas FSR.

La identificacién alfanumérica permite localizar cada sensor dentro de las matrices, pero no
asigna autométicamente una regién anatémica especifica del pie. La relacién con zonas anatémicas
debe interpretarse considerando la posiciéon del usuario, el tamafio del pie y su ubicacién sobre la
cama de sensado.

Finalmente, la evaluacion realizada corresponde a una verificaciéon técnica, funcional y de usa-
bilidad del prototipo, y no a una validacién clinica con una muestra amplia de usuarios. Por esta
razon, los resultados respaldan el funcionamiento del sistema como herramienta de apoyo para el re-
gistro y la visualizacién del apoyo plantar, pero no permiten establecer diagnésticos ni conclusiones
clinicas generalizables.



CAPITULO 7

Conclusiones

A partir del desarrollo, la implementacion y la verificacion realizada, se concluye que el objetivo
general del proyecto fue alcanzado dentro del alcance funcional definido. Se obtuvo una plataforma
baropodométrica infantil capaz de registrar, visualizar y conservar informacion relativa del apoyo
plantar durante la bipedestacién asistida. El sistema complementa la valoracién observacional del
personal tratante mediante registros visuales y numeéricos organizados por sesién, sin sustituir el
criterio profesional ni atribuir a las lecturas un cardcter diagnostico.

Respecto al primer objetivo especifico, la definiciéon de los requisitos clinicos, de uso y técnicos
permitié transformar las necesidades identificadas en el centro terapéutico Neuroprematuros en
criterios concretos de diseno. La operaciéon supervisada, la escala infantil, la diferenciacion del apoyo
izquierdo y derecho, la estabilidad estructural, la proteccion de los componentes, la facilidad de
limpieza y la conservacion de los registros orientaron las decisiones adoptadas durante el desarrollo.
Por tanto, se concluye que el levantamiento de requisitos proporciondé una base coherente para
adaptar la soluciéon al contexto real de uso, en lugar de limitar el proyecto a la construccién de un
sistema electrénico aislado.

En relacion con el segundo objetivo especifico, la arquitectura desarrollada permiti6 integrar los
componentes mecanicos, electréonicos, de firmware, almacenamiento y visualizacién requeridos para
obtener un registro organizado del apoyo plantar. La organizaciéon de los 80 sensores FSR. en dos
matrices independientes de 10 x 4, junto con la PCB de adquisicién, la multiplexacion y los dos
microcontroladores, permitié conservar la trazabilidad entre la posicion fisica de cada sensor, su canal
electrénico, su identificacién alfanumeérica y su representacién en el informe HTML. Se concluye,
por tanto, que la arquitectura propuesta fue adecuada para registrar y representar separadamente
el apoyo relativo correspondiente a ambos pies.

Frente al tercer objetivo especifico, la implementacion dio como resultado un prototipo funcional
apto para sesiones supervisadas. El sistema ejecuta una secuencia en la que la captura fotogréfica
inicial habilita posteriormente la medicién sobre la cama de sensores, evitando la generacién de
registros sin una imagen de referencia asociada. Al finalizar la sesién, la informacion se almacena en
la memoria microSD y se consolida en un informe HTML que puede consultarse desde un navegador.
La posibilidad de descargar el ultimo informe mediante la red Wi-Fi local demuestra que la solucién
puede conservar y facilitar el acceso a los registros sin depender de conexién a Internet ni de software
especializado.

En cuanto al cuarto objetivo especifico, las pruebas realizadas permitieron verificar el funcio-
namiento técnico del prototipo bajo las condiciones evaluadas. La estructura soportd una carga
estatica aproximada de (50 kg) sin presentar deformaciones permanentes o pérdida de estabilidad;
la etapa de alimentacién suministré los niveles requeridos por los moédulos; y el sistema completd
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la captura, adquisicién, comunicacién, almacenamiento y generacién del informe sin interrupciones
durante la prueba integrada. Asimismo, los 80 sensores respondieron ante la aplicacion de carga
y mantuvieron correspondencia entre la zona activada fisicamente y la posiciéon presentada en las
matrices del informe. Estos resultados permiten concluir que el prototipo satisface los criterios fun-
cionales de estabilidad, respuesta, coherencia espacial y operacién integrada establecidos para esta
etapa del proyecto.

Respecto al quinto objetivo especifico, la revision efectuada con personal tratante y la comproba-
cion puntual dentro del flujo terapéutico permitieron establecer que el procedimiento de operacién
y el informe generado son comprensibles para el uso previsto. La integracion de la fotografia, las
matrices, los porcentajes relativos, la identificacion alfanumérica de los sensores y el resumen técnico
facilita la localizacion y revision posterior de los puntos registrados. También se considero tutil que el
informe pueda almacenarse, consultarse desde un navegador y compartirse con otros profesionales.
En consecuencia, se concluye que el prototipo presenta condiciones favorables para integrarse como
herramienta complementaria de documentacion, aunque esta valoracién corresponde a una revision
inicial de usabilidad y no a una validacién clinica generalizable.

Maés alla de los resultados técnicos, el proyecto presenta una dimensién social relevante al haberse
desarrollado a partir de una necesidad identificada en un contexto de atencién a poblacién infantil
con discapacidad y alteraciones neuromotoras, entre ellas la paralisis cerebral. En este sentido, el
valor de la propuesta no reside tinicamente en la construcciéon de un dispositivo electrénico, sino en
la aplicaciéon de conocimientos de ingenieria para apoyar el trabajo de profesionales que acompanan
procesos terapéuticos de ninos que requieren atenciéon especializada. La posibilidad de disponer de
registros organizados, trazables y facilmente consultables puede contribuir a fortalecer la documen-
tacion y el seguimiento de las sesiones, favoreciendo ademés la comunicacion de la informacién entre
los profesionales involucrados en la atencién del nino.

Desde esta perspectiva, el proyecto evidencia también la importancia de orientar el desarrollo
tecnologico hacia necesidades humanas concretas. Trabajar con una poblacion infantil con disca-
pacidad exige considerar no solamente variables de funcionamiento electrénico, sino aspectos como
seguridad, dimensiones, facilidad de uso, interaccién con el terapeuta y adaptacion al entorno te-
rapéutico. La incorporacién de estas condiciones desde las etapas iniciales permitié desarrollar una
solucioén centrada en el contexto de sus usuarios y demuestra coémo la ingenieria puede aportar herra-
mientas tecnologicas accesibles y contextualizadas para instituciones que trabajan con poblaciones
que requieren apoyos especializados.

Como respuesta a la pregunta central del proyecto, fue posible disefiar e implementar una al-
ternativa funcional y adaptada al contexto del centro terapéutico para complementar la valoracion
observacional del apoyo plantar infantil. Su principal aporte consiste en convertir una sesiéon super-
visada en un registro digital trazable, compuesto por una referencia fotografica, lecturas relativas
organizadas espacialmente y un informe integrado para consulta posterior. De esta manera, la so-
lucién reduce la dependencia exclusiva de registros manuales y facilita la conservaciéon estructurada
de la informacién obtenida durante cada sesién. Al mismo tiempo, su desarrollo representa una
aplicacién de la ingenierfa orientada a una necesidad social concreta, al brindar una herramienta de
apoyo al personal que trabaja con nifios con discapacidad y condiciones neuromotoras.
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Finalmente, el alcance de los resultados esta condicionado por las caracteristicas de los sensores
FSR y por el nivel de desarrollo del prototipo. Los porcentajes mostrados representan respuestas
relativas respecto al sensor de mayor activaciéon de cada mediciéon y no corresponden a valores
absolutos de fuerza, presioén plantar o porcentaje del peso corporal. Ademaés, la captura fotogréfica
y la lectura sobre sensores se realizan en momentos consecutivos y sobre superficies diferentes. En
consecuencia, el sistema debe entenderse como una herramienta funcional de registro y visualizacién
complementaria, y no como un dispositivo médico certificado, una plataforma clinicamente validada
o un instrumento diagnoéstico.

Estas limitaciones no eliminan el aporte tecnolégico y social alcanzado, sino que delimitan co-
rrectamente su nivel actual de desarrollo. El prototipo constituye una base funcional sobre la cual
podrian realizarse futuras mejoras técnicas y procesos de validaciéon méas amplios. De esta mane-
ra, el proyecto no solo demuestra la viabilidad de integrar sensores, electrénica, almacenamiento
y visualizacién para el registro del apoyo plantar infantil, sino también el potencial de desarrollar
soluciones de ingenieria con proposito social, orientadas a apoyar a profesionales, instituciones, fa-
milias y, especialmente, a nifios que enfrentan condiciones de discapacidad y requieren procesos de
atencion y rehabilitacion especializados.
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Recomendaciones

A partir del desarrollo, las pruebas y los resultados obtenidos, se proponen recomendaciones
orientadas a conservar el funcionamiento del prototipo, fortalecer su operacion y facilitar posibles
mejoras en futuras etapas. Estas recomendaciones no modifican los resultados alcanzados, sino que
senialan acciones de mantenimiento, estandarizaciéon y ampliacién que pueden contribuir a preservar
la confiabilidad, seguridad y utilidad del sistema.

8.1. Mantenimiento de la cama de sensores

Las pruebas realizadas permitieron comprobar la respuesta de los 80 sensores FSR y la corres-
pondencia entre su posicion fisica, el canal electrénico y la representacion presentada en el informe
HTML. Para conservar este funcionamiento, se recomienda realizar verificaciones periédicas de la
cama de sensores, especialmente después de intervenciones sobre las soldaduras, el cableado, los
conectores o la PCB de adquisicion.

La verificacion puede efectuarse aplicando carga individual sobre cada punto de sensado y com-
probando que la respuesta aparezca en la posiciéon alfanumérica correspondiente de la matriz iz-
quierda o derecha. Este procedimiento permite confirmar que se mantiene la relacién entre:

sensor fisico «— canal electrénico <— posicion en el informe (8.1)

También se recomienda revisar periédicamente la fijacién de los sensores sobre el cajon instru-
mentado, el aislamiento de sus terminales y el estado de los conductores. En caso de identificar una
lectura inestable o una pérdida de respuesta, debe revisarse primero la continuidad del cableado, la
conexion al conector correspondiente y la integridad de la soldadura antes de sustituir el sensor.

8.2. Estandarizacion de las condiciones de medicion

Debido a que el sistema presenta las lecturas como porcentajes de apoyo relativo, se recomienda
mantener condiciones de operacién semejantes entre sesiones para facilitar la comparacion general
de los registros. Entre estas condiciones se encuentran la ubicacién de los pies sobre las matrices, el
tiempo programado de adquisicion, la postura asistida del usuario y el acompanamiento del personal
tratante.

Antes de iniciar cada sesiéon, debe verificarse que la cama de sensores se encuentre sin carga
durante la etapa de referencia inicial. Asimismo, se recomienda evitar que el usuario, el terapeuta
u otros elementos ejerzan presion sobre la superficie instrumentada antes de habilitar la medicién,
debido a que esta condiciéon podria alterar la linea base utilizada por el firmware.
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También se recomienda utilizar una guia visual o procedimiento de ubicacién que facilite man-
tener una posiciéon semejante de los pies cuando se realicen registros sucesivos del mismo usuario.
Esta medida no convierte las lecturas en valores absolutos de presion, pero contribuye a mejorar la
consistencia operativa y la comparacién visual de los patrones relativos obtenidos.

La interpretacion debe continuar centrada en la distribucién espacial y en las diferencias relativas
entre los puntos de sensado dentro de cada sesién. Los porcentajes mostrados en el informe no deben
interpretarse como porcentajes del peso corporal, fuerza absoluta ni presiéon plantar.

8.3. Mejoras mecanicas y de mantenimiento

Se recomienda realizar revisiones periddicas de la estructura, el vidrio superior, el cajon inferior
y las superficies de apoyo. Estas inspecciones deben verificar que no existan fisuras, deformacio-
nes, bordes expuestos, holguras, desprendimientos o interferencias mecanicas que puedan afectar la
estabilidad del prototipo durante su operacion.

El vidrio superior debe revisarse antes de cada sesiéon para confirmar que se encuentre correcta-
mente apoyado sobre el marco y que no presente fisuras, fracturas o desplazamientos. El prototipo
no debe utilizarse cuando se identifiquen dafios en esta superficie.

También se recomienda revisar periédicamente el desplazamiento del cajén instrumentado. La
apertura y el cierre deben realizarse sin aplicar fuerza excesiva y sin generar tensiéon sobre los
conductores conectados a la cama de sensores. Debido al movimiento repetido del cajén, conviene
verificar que el cableado interno permanezca organizado, protegido y sin puntos de compresion o
rozamiento.

Las uniones de la estructura y los elementos de fijaciéon deben inspeccionarse para comprobar
que se mantengan firmes. No se recomienda superar la carga estatica aproximada de 50 kg verificada
durante las pruebas del prototipo.

8.4. Seguridad eléctrica y alimentaciéon

Se recomienda realizar inspecciones peridédicas de la etapa de alimentacién, especialmente del
cable exterior, el conector de entrada, el interruptor general, el portafusible, el fusible de 0,5 A, los
empalmes internos y las salidas de 5 V DC destinadas a los modulos electronicos. Estas revisiones
deben efectuarse con el sistema apagado y desconectado de la red eléctrica.

Cuando sea necesario sustituir el fusible, debe utilizarse otro elemento con las mismas caracte-
risticas eléctricas y una corriente nominal de 0,5 A. No debe reemplazarse por un conductor, un
puente eléctrico o un fusible de mayor corriente sin realizar previamente una revision técnica del
sistema.

No se recomienda operar el prototipo si se observan cables expuestos, falsos contactos, ca-
lentamiento anormal, olor a material recalentado, chisporroteo, danos en el conector de entrada,
interrupciones durante el encendido o variaciones anormales en la iluminacién. Ante cualquiera de
estas condiciones, el sistema debe desconectarse y ser revisado antes de volver a utilizarse.
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También se recomienda mantener separadas las conexiones correspondientes a la entrada de
120 V AC de las lineas de baja tensiéon utilizadas por los microcontroladores. Cualquier intervencion
en la caja eléctrica debe ser realizada por una persona con conocimientos técnicos y con el prototipo
completamente desconectado.

8.5. Limpieza e higiene operativa

Se recomienda mantener un procedimiento de limpieza antes y después de cada sesion, espe-
cialmente sobre el vidrio superior, el cajon instrumentado y las zonas de contacto con los pies del
usuario. La limpieza debe realizarse con el sistema apagado y desconectado de la red eléctrica.

Los productos de limpieza deben aplicarse primero sobre un pafo y no directamente sobre el
prototipo. Debe evitarse el ingreso de liquidos a través de ranuras, conectores, uniones, orificios o
zonas donde se encuentren componentes electronicos.

Después de la limpieza, las superficies deben permanecer secas antes de encender nuevamente
el sistema. También se recomienda revisar que no queden residuos sobre los sensores que puedan
modificar el contacto del pie con la cama de sensado.

El procedimiento detallado de limpieza, cuidado y cierre operativo debe consultarse en el Manual
de Usuario presentado en el Anexo 4. Esta recomendacion es especialmente importante debido a que
el prototipo esta orientado a poblacién infantil y debe conservar condiciones adecuadas de higiene
durante su uso supervisado.

8.6. Mejoras de firmware y visualizacién

Como mejora futura, se recomienda incorporar mensajes de advertencia méas especificos ante
condiciones como fallas de inicializacion de la camara, ausencia o error de la tarjeta microSD,
pérdida de comunicacién entre los microcontroladores, imposibilidad de crear el informe o intento
de iniciar la medicién sin una captura fotogréafica previa.

También podria incorporarse una confirmacién visual que indique al personal tratante que la
fotografia fue almacenada, que la medicién finalizé correctamente y que el informe se encuentra
disponible para descarga. Esta informacion facilitaria la identificaciéon del estado del sistema sin
necesidad de interpretar iinicamente los indicadores LED.

Se recomienda conservar la posibilidad de alternar entre la visualizaciéon por colores y la visuali-
zacién porcentual, debido a que ambas presentaciones ofrecen niveles complementarios de lectura. La
vista por colores facilita una revisiéon rapida de la distribucién relativa, mientras que los porcentajes
permiten identificar con mayor detalle la respuesta de cada sensor.

Como ampliaciéon del informe HTML, podria incorporarse un campo para observaciones del
personal tratante, un cédigo interno del usuario o notas asociadas a la sesién. La implementacion
de estos campos debe considerar criterios de privacidad, acceso controlado y manejo responsable de
la informacion.

También se recomienda mantener copias de respaldo periddicas de los informes almacenados en
la tarjeta microSD, especialmente cuando el sistema sea utilizado en miltiples sesiones.
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8.7. Ampliacién de las pruebas de funcionamiento

Para futuras etapas se recomienda ampliar la cantidad de sesiones supervisadas en las que se
evaliie el funcionamiento del prototipo. Estas pruebas pueden utilizarse para revisar la estabilidad
del flujo de operacion, la facilidad de ubicacion de los usuarios, la consistencia de los informes
generados y el comportamiento del sistema durante periodos prolongados de uso.

También serfa conveniente registrar incidencias operativas, tiempos aproximados de preparacion,
dificultades durante la ubicacién del usuario y observaciones relacionadas con la consulta o descarga
del informe. Esta informacion permitiria priorizar mejoras de disefio a partir de las condiciones
reales de uso.

La ampliaciéon de las pruebas debe conservar el alcance relativo de las lecturas y no debe pre-
sentarse como una validacion diagnoéstica. Cualquier evaluacion clinica posterior requeriria una me-
todologia especifica, aprobacién institucional, criterios definidos por profesionales de la salud y un
procedimiento formal de manejo de datos.

8.8. Uso terapéutico y alcance del sistema

Se recomienda mantener el uso del prototipo como herramienta complementaria a la valoracién
realizada por el personal tratante. El informe generado puede utilizarse para conservar evidencia de
la sesion, revisar la distribucion relativa del apoyo y apoyar la comunicaciéon de observaciones entre
profesionales.

Fl sistema no debe emplearse de manera auténoma por el usuario ni utilizarse para emitir diag-
nosticos, prescribir tratamientos o sustituir la valoracion clinica. La interpretacion de la fotografia,
los porcentajes relativos y las matrices debe realizarse considerando la postura, las condiciones de
apoyo y las caracteristicas particulares de cada usuario.

La fotografia y la medicion sobre sensores deben entenderse como registros complementarios
obtenidos en etapas consecutivas. Por esta razon, se recomienda evitar interpretaciones que asuman
una correspondencia simultédnea y exacta entre la huella observada sobre el vidrio y la distribucién
registrada posteriormente en la cama de sensores.

8.9. Capacitacion del personal tratante

Se recomienda capacitar al personal encargado de operar el sistema en el flujo completo de uso,
incluyendo encendido, verificacién inicial, captura fotografica, ubicaciéon del usuario, extraccion del
cajon, medicién sobre sensores, descarga del informe, limpieza y apagado del prototipo.

La capacitacion debe enfatizar que la medicién solo se habilita después de realizar la captura
fotogréfica y que el usuario debe permanecer acompaiiado durante todo el procedimiento. También
debe explicarse la identificacién alfanumeérica de los sensores, la diferencia entre la vista por colores
y la vista porcentual, y el caracter relativo de las lecturas presentadas.

Asimismo, se recomienda que el personal tratante consulte el Manual de Usuario presentado en
el Anexo 4 antes de utilizar el prototipo. Cualquier falla, comportamiento inesperado o necesidad
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de ajuste detectada durante las sesiones debe registrarse para facilitar su revisiéon técnica y orientar
futuras mejoras del sistema.



CAPITULO 9

Anexos
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2. (Cobdigo principal del ESP32-S3 lector

Este anexo presenta el cddigo principal implementado en el microcontrolador ESP32-S3 encarga-
do de la lectura de los sensores FSR. El firmware controla la selecciéon de canales en los multiplexores,
realiza la adquisicién secuencial de los 80 puntos de sensado, organiza las lecturas en dos matrices
independientes y envia la informacién al ESP32 receptor para su almacenamiento y visualizacion.

#include <WiFi.h>
#include <WiFiUdp.h>

)/ ===============s======================s=s=ss====s=s=s=======
)/ ================s=s=ss=ss=====ss=s===========s=s=s=z=s=======
const char* WIFI_SSID = "FSR_LOGGER";

const char*x WIFI_PASS = "12345678";

IPAddress receptorIP(192, 168, 4, 1);

const int UDP_DATA_PORT = 4210;
const int UDP_CMD_PORT = 4211;

WiFiUDP udp;
// ==s===sssz=csssscss=ssssscss=ssszsczzssssssssz=ssz==s
A e

const int NUM_SENSORES = 80;
const int NUM_MUX = 6;

const int MUX_SO 12;
const int MUX_S1 = 9;
const int MUX_S2 10;
const int MUX_S3 = 11;

const int ADC_MUX[NUM_MUX] = {
4, // U8 -> CON1/CON2
5, // U9 -> CON3/CON4
6, // U10 -> CONS
7, // U1l -> CON6/CONT
3, // Ui2 -> cON8/CON9
8 // U13 -> CON10

const int OFFSET_MUX[NUM_MUX] = {
0, 16, 32, 40, 56, 72
};

const int CANALES_VALIDOS[NUM_MUX] = {
16, 16, 8, 16, 16, 8
};

const int FILAS = 10;
const int COLUMNAS = 4;
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const int matrizIzquierda[FILAS] [COLUMNAS] = {

{76, 77,
{72, 73,
{68, 69,
{64, 65,
{60, 61,
{56, 57,
{52, 53,
{48, 49,
{44, 45,
{40, 41,
}s

78,
74,
70,
66,
62,
58,
54,
50,
46,
43,

79},
75},
71},
67},
63},
59},
55},
51},
473,
42}

const int matrizDerecha[FILAS] [COLUMNAS] = {

{36, 37,
{32, 33,
{28, 29,
{24, 25,
{20, 21,
{16, 17,

38,
34,
30,
26,
22,
18,

{12, 13, 14,

39},
35},
31},
27},
23},
19},
15},

{8, 9, 10, 11},
{4, 5, 6, 73,
{0, 1, 2, 3}

R e

// s=sssssssssccssssscsssssssssssssssssssassscssassscszs

const int ESTABILIZACION_US = 2500;
const int DESCARTES = 20;
const int MUESTRAS = 25;
const int PAUSA_US = 120;

const int ZONA_MUERTA = 25;

const int UMBRAL_ABSOLUTO = 80;

const int UMBRAL_CAMBIO_INICIO = 4000;
contra su baseline.

const float PORCENTAJE_DEL_MAXIMO = 0.12;

const float RELACION_FANTASMA = 0.18;

// asssssszazzssssssssssaszzsssssszassazzzssssmzzassazan

// ==s===ss===sz===s===ss==scs==szs=sss==sz===ss==sz===<

const unsigned long DURACION_ENVIO_MS = 5000;
const unsigned long INTERVALO_ENVIO_MS = 100;
const unsigned long INTERVALO_SERIAL_MS = 500;
const unsigned long INTERVALO_ESTADO_MS = 1000;

bool medicionAutorizadaPorBoton = false;

bool enviando = false;
bool calibracionOK = false;

unsigned long inicioEnvio = 0;

// Inicio real: no enviar hasta que algun sensor supere este cambio
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unsigned long ultimoEnvioDatos = 0;
unsigned long ultimoSerial = O;
unsigned long ultimoEnvioEstado = 0;

int raw[NUM_SENSORES];

int baseline [NUM_SENSORES] ;
int cambio[NUM_SENSORES];
int valores[NUM_SENSORES];

// Porcentaje relativo por lectura. El sensor con mayor respuesta activa
// se representa como 100 [ y los demas de forma proporcional.

float porcentajeRelativo [NUM_SENSORES] ;
int maximoVisualizacion = 0;

// ==m=sssssszssssszssssssszsssssszsssssszsssssszsssssss

/) ====z==zsszsssszsszsszsszsssssssssszssssssssssssszsas

bool wifiReportado = false;
unsigned long ultimoIntentoWiFi = 0;

const unsigned long INTERVALO_REINTENTO_WIFI_MS = 5000;

bool gestionarWiFi() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
if (!wifiReportado) {
Serial.println();
Serial.println("WiFi conectado correctamente.");
Serial.print("IP local: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

udp.begin (UDP_CMD_PORT) ;
wifiReportado = true;

return true;

}

wifiReportado = false;
medicionAutorizadaPorBoton = false;
enviando = false;

if (millis() - ultimoIntentoWiFi >= INTERVALO_REINTENTO_WIFI_MS) {

ultimoIntentoWiFi = millis();
Serial.println();
Serial.print("Intentando conectar a ");
Serial.println(WIFI_SSID);

WiFi.mode (WIFI_STA);

WiFi.setSleep(false);
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASS);

return false;
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void revisarComandosReceptor() {
int packetSize = udp.parsePacket();

if (packetSize <= 0) return;

char buffer[80];
int len = udp.read(buffer, sizeof(buffer) - 1);

if (len <= 0) return;
buffer[len] = ’\0’;

String comando = String(buffer);
comando.trim() ;

if (comando == "ARMAR") {
medicionAutorizadaPorBoton = true;
enviando = false;

Serial.println();
Serial.println("Comando ARMAR recibido.");
Serial.println("Lista para enviar sensores multiples.");

}
if (comando == "DESARMAR") {
medicionAutorizadaPorBoton = false;
enviando = false;
Serial.println();
Serial.println("Comando DESARMAR recibido.");
}
}

void seleccionarCanal (uint8_t canal) {
digitalWrite(MUX_SO, bitRead(canal, 0));
digitalWrite(MUX_S1, bitRead(canal, 1));
digitalWrite (MUX_S2, bitRead(canal, 2));
digitalWrite(MUX_S3, bitRead(canal, 3));

delayMicroseconds (ESTABILIZACION_US) ;

int leerCanalMux(int adcPin, uint8_t canal) {
seleccionarCanal (canal) ;

for (int i = 0; i < DESCARTES; i++) {
analogRead (adcPin) ;
delayMicroseconds (PAUSA_US) ;

}

long suma = 0;
for (int i = 0; i < MUESTRAS; i++) {

suma += analogRead(adcPin);
delayMicroseconds (PAUSA_US) ;
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return suma / MUESTRAS;
}

void leerTodosRaw() {
for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
raw[i] = 0;

}

for (int mux = 0; mux < NUM_MUX; mux++) {

for (int canal = 0; canal < CANALES_VALIDOS[mux]; canal++) {

int idx = OFFSET_MUX[mux] + canal;
raw[idx] = leerCanalMux(ADC_MUX[mux], canal);

// asssssszazzssssssssssaszzssssssssssazzassssmzzassazan

// ==============s====sossssosossssosoossssosooosssosooosossosooes
void calibrarReposo() {
Serial.println();
Serial.println(" ")s
Serial.println("CALIBRANDO REP0OSQ");
Serial.println("No presiones ningun sensor.");
Serial.println(" ")

delay(3000);

const int N = 25;
long acumulado [NUM_SENSORES] ;

for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
acumulado[i] = 0;
baseline[i] = 0;

}

for (int n = 0; n < N; n++) {
leerTodosRaw() ;

for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
acumulado[i] += raw[i];

}

Serial.print(".");
delay(20);
}

Serial.println();

for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
baseline[i] = acumulado[i] / N;

}

Serial.println("Calibracion lista.");
calibracionOK = true;
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286 | void calcularValores() {

)

287 int maximo = 0;

288

289 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
290 int ¢ = abs(raw[i] - baselinel[il);
291

292 if (c < ZONA_MUERTA) {

293 c =0;

294 }

295

296 cambio[i] = c;

297

298 if (cambio[i] > maximo) {

299 maximo = cambio[i];

300 }

301 }

303 int umbralRelativo = max((int) (maximo * PORCENTAJE_DEL_MAXIMO), UMBRAL_ABSOLUTO);

305 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {

306 if (cambio[i] >= umbralRelativo) {
307 valores[i] = cambiol[il;

308 } else {

309 valores[i] = 0;

310 }

311 }

313 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
314 if (valores[i] == 0) continue;

316 int vecinoMayor = 0;

318 if (i > 0 && valores[i - 1] > vecinoMayor) {

319 vecinoMayor = valores[i - 1];

320 }

321

322 if (i < NUM_SENSORES - 1 && valores[i + 1] > vecinoMayor) {
323 vecinoMayor = valores[i + 1];

324 }

325

326 if (vecinoMayor > 0 && valores[i] < vecinoMayor * RELACION_FANTASMA) {
327 valores[i] = 0;

328 }

329 }

330 |}

331

332 | // ====s=s==s=s==ss==s===s=s===s===s=s=ss===s===s=s==s===s=s=ss==s=5==

333 | // NORMALIZACION RELATIVA 0 4 100

334 | // =====================================s===ss=s=s==ss=ss===

335 | void calcularPorcentajesRelativos() {

336 maximoVisualizacion = 0;

337
338 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
339 if (valores[i] > maximoVisualizacion) {
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maximoVisualizacion = valores[i];
}
}

for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
if (valores[i] > 0 && maximoVisualizacion > 0) {
porcentajeRelativo[i] =
((float)valores[i] * 100.0f) / (float)maximoVisualizacion;
} else {
porcentajeRelativo[i] = 0.0f;
¥
}
}

bool haySensorActivo() {
for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
if (valores[i] > 0) return true;

}

return false;

}

bool haySensorCambioMayorAInicio() {
for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
// Se usa el cambio frente al baseline, no el raw absoluto.

// Asi un sensor defectuoso que queda alto desde la calibracion no dispara la medicion.

if (cambio[i] > UMBRAL_CAMBIO_INICIO) {
return true;
}
}

return false;

}

int maxCambioActual() {
int m = 0;

for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
if (cambio[i] > m) {
m = cambiol[il;
}
}

return m;

// ====s=ss===s=s=s======s===s=s=s=s=====s=s====s==s===s==s====s=====
// ===sss=s==s=s=s=s=====s===s=s=s====s=s=s=s==ss=s=s=s=ss=s=s===ss=s===
void enviarDatos() {

int maxCambio = maxCambioActual();

// Protocolo nuevo:

// DATA, <mazimo_cambio>, <80 valores ADC filtrados separados por coma>
// Se conservan los ADC para trazabilidad; la receptora calcula los porcentajes.
// La receptora ignora cualquier paquete que no tenga este encabezado.

String linea = "DATA,";
linea += String(maxCambio);
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linea += ",";

for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
linea += String(valores[il);

if (i < NUM_SENSORES - 1) {
linea += ",";
}
}

udp.beginPacket (receptorIP, UDP_DATA_PORT) ;
udp.print(linea);
udp . endPacket () ;

void enviarEstadoSistema() {
if (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) return;
if ('calibracionOK) return;

String estado = "ESTADO,LISTO";
estado += ",IP=";

estado += WiFi.localIP().toString();
estado += ",CAL=";

estado += calibracionOK 7 "1" : "O";

estado += ",ARM=";

estado += medicionAutorizadaPorBoton 7 "1" : "0O";
estado += " ,ENV=";

estado += enviando 7 "1" : "0O";

udp.beginPacket (receptorIP, UDP_DATA_PORT) ;
udp.print(estado) ;
udp.endPacket () ;

void enviarEstadoPeriodico() {

if (millis() - ultimoEnvioEstado >= INTERVALO_ESTADO_MS) {

ultimoEnvioEstado = millis();
enviarEstadoSistema();

// ==m=sssssszssssssssssssszsssssszsssssszsssssszsssssss

/) ====z==zsszsssszsszsszssssssssssssszssssssssssssszsas

String etiquetaSensor(int idx) {
int con = 0;
int pin = 0;

if (idx < 40) {
con = (idx / 8) + 1;
pin = (idx % 8) + 2;

} else {
int local = idx - 40;
con = (local / 8) + 6;
pin = (local 7% 8) + 2;

return "CON" + String(con) + " PIN" + String(pin);
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456 |}

457

158 | // ===========z==z===s=zs=sssssssssssssssssssssssssssssssss
159 | // SERIAL

460 | // ===s====s=s==s========s====s==s=s==s==s=s=s=ss=ss=ssssssss=ss=s==s==

461 | void imprimirCelda(int idx) {
462 if (valores[idx] > 0) {

163 char buf[12];

164 snprintf (buf, sizeof(buf), "76.1f", porcentajeRelativol[idx]);
465 Serial.print (buf);

466 } else {

467 Serial.print (" ")

168 }

169 | }

170

171 | void imprimirFila(const int matriz[FILAS] [COLUMNAS], int fila) {
472 Serial.print("[ ");

173

474 for (int col = 0; col < COLUMNAS; col++) {

175 int idx = matriz[fila][coll;

176 imprimirCelda(idx) ;

477 Serial.print(" ");

178 }

479

180 Serial.println("]");

181 | }

482

483 | void mostrarMatrices() {

484 Serial.println();

185 Serial.println("RESPUESTA RELATIVA POR LECTURA");

186 Serial.println("El mayor sensor activo se representa como 100 %");
487 Serial.println("No representa fuerza absoluta ni porcentaje de peso corporal);
488 Serial.print("Maximo ADC usado para normalizar: ");

489 Serial.println(maximoVisualizacion);

190 Serial.println();

191 Serial.println("MATRIZ IZQUIERDA 10x4 [%]");
492 Serial.println("CON10 -> CON6");

493

494 for (int fila = 0; fila < FILAS; fila++) {
195 imprimirFila(matrizIzquierda, fila);

196 }

197

198 Serial.println();

499 Serial.println("MATRIZ DERECHA 10x4 [%]1");
500 Serial.println("CON5 -> CON1");

501

502 for (int fila = 0; fila < FILAS; fila++) {
503 imprimirFila(matrizDerecha, fila);

504 }

505

506 Serial.println();

507 Serial.println("Sensores activos:");

508

509 bool hay = false;

510

511 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
512 if (valores[i]l > 0) {

513 hay = true;
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Serial.print("S");
Serial.print(i + 1);
Serial.print(" | indice ");
Serial.print(i);
Serial.print(" | ");
Serial.print(etiquetaSensor(i));
Serial.print(" | raw ");
Serial.print(raw[i]);
Serial.print(" | base ");
Serial.print(baseline[i]);
Serial.print(" | cambio ADC ");
Serial.print(valores[i]);
Serial.print(" | respuesta relativa ");
Serial.print(porcentajeRelativo[il, 1);
Serial.println(" %");
}
}
if (thay) {
Serial.println("Ninguno.");
}
}
// ==============ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
// SETUP
// ==============ssssssssssssssssssssssssssossssssssssses

void setup()

{

Serial.begin(115200) ;
delay(1500) ;

Serial.println();
Serial.println(" ");
Serial.println("ESP32-S3 EMISORA - 80 SENSORES");

Serial.println("Filtro calibrado + matrices actualizadas");
Serial.println("No envia hasta recibir ARMAR y detectar cambio calibrado > 4000");

Serial.println(" ")

pinMode (MUX_SO, OUTPUT) ;
pinMode (MUX_S1, OUTPUT);
pinMode (MUX_S2, OUTPUT);
pinMode (MUX_S3, OUTPUT);

digitalWrite (MUX_SO, LOW);
digitalWrite (MUX_S1, LOW);
digitalWrite (MUX_S2, LOW);
digitalWrite (MUX_S3, LOW);

analogReadResolution(12);

for (int i

= 0; i < NUM_MUX; i++) {

analogSetPinAttenuation(ADC_MUX[i], ADC_11db);

}

calibrarReposo();

WiFi.mode (WIFI_STA);
WiFi.setSleep(false);
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ultimoIntentoWiFi = millis() - INTERVALO_REINTENTO_WIFI_MS;

void loop() {
if (!gestionarWiFi()) {
static unsigned long ultimoMensajeWiFi = 0;

if (millis() - ultimoMensajeWiFi > 2000) {
Serial.println("WiFi no conectado. Esperando FSR_LOGGER...");
ultimoMensajeWiFi = millis();

}

delay(20);
return;

revisarComandosReceptor() ;
enviarEstadoPeriodico();

if (!medicionAutorizadaPorBoton) {
static unsigned long ultimoMensaje = O;

if (millis() - ultimoMensaje > 2000) {
Serial.println("En espera. Presiona boton en receptora para tomar foto y armar medicion.");
ultimoMensaje = millis();

}

delay(20);
return;

leerTodosRaw() ;
calcularValores();
calcularPorcentajesRelativos();

bool disparoCambio = haySensorCambioMayorAInicio();

if (!enviando && disparoCambio) {
enviando = true;
inicioEnvio = millis();
ultimoEnvioDatos = millis() - INTERVALO_ENVIO_MS;
ultimoSerial = millis() - INTERVALO_SERIAL_MS;

Serial.println();

Serial.print("Cambio calibrado mayor a ");
Serial.print (UMBRAL_CAMBIO_INICIO);

Serial.print(" detectado. Max cambio: ");
Serial.println(maxCambioActual());
Serial.println("Iniciando envio de 5 segundos...");

if (enviando) {
if (millis() - ultimoEnvioDatos >= INTERVALO_ENVIO_MS) {
enviarDatos();
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}

ultimoEnvioDatos =

}

millis();

if (millis() - ultimoSerial >= INTERVALO_SERIAL_MS) {

mostrarMatrices();

ultimoSerial = millis();

}

if (millis() - inicioEnvio >= DURACION_ENVIO_MS) {

enviando = false;

medicionAutorizadaPorBoton = false;

Serial.println();

Serial.println("Finalizo el envio de 5 segundos.");

Serial.println("Emisora desarmada. Para repetir, presiona nuevamente el boton.");

enviarEstadoSistema();

delay(5);

Codigo 9.1: Codigo principal del ESP32-S3 lector.
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Este anexo presenta el codigo principal implementado en el ESP32 receptor. El firmware gestiona
la captura fotografica de la huella plantar, la comunicaciéon inaldmbrica con el ESP32-S3 lector, el
almacenamiento local en microSD, la generaciéon del reporte HTML integrado y la descarga del

altimo informe mediante una pagina web local accesible desde computador.

#include "esp_camera.h"
#include "Arduino.h"
#include "FS.h"

#include "SD_MMC.h"
#include "soc/soc.h"
#include "soc/rtc_cntl_reg.h"
#include <Preferences.h>
#include <WiFi.h>

#include <WiFiUdp.h>
#include <WebServer.h>
#include <time.h>

#include "mbedtls/base64.h"

#include <pgmspace.h>

const char LOGO_JAVERIANA_B64[] PROGMEM =
"/93/4AAQSkZIRgABAQAAAQABAAD/2wBDAASICA0IBwsKCQoNDASNERWSEQS8PESIZGhQcKSQrKigkJyctMkA3LTA9MCcnOEwWS"
"PUNFSE1IKzZPVU5GVEBHSEX/2wBDAQwNDREPESESEiFFLicuRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVE"
"RUVFRUVFRUVFRUVFRUX/wAARCACOALQDASTAAhEBAXEB/8QAGwABAAMBAQEBAAAAAAAAAAAAAAQFBgMCAQE /xABBEAABAWMC"
"BQIDBgMFBgcAAAABAGMEAAUREiEGEZFBUS JhFHGBBxU jMqGxQ1lKRFnKCwfAzNnSSsuEkJVNUotHx/8QAGAEBAQEBAQAAAAAA"
"AAAAAAAAAAMBAGT/xAApEQACAgICAQMDBAMAAAAAAAAAAQIREiEDMUEiM1ETYXGRscHwOeHx/90ADAMBAATRAXEAPWD9cpS1"
" AKUpQC1KUApS1AKUrw++3GYW88sIbbSVKUegAoD3VJwbdpFzVcBJcjK5Egob5BIJ9PYnPbwe+9ekvXC6NKcbU3AiEHBCRrdUP"
"JGcJ+Ryf1VZZopLmbbdX10NsIQhMuMNKmgTpKcBJKc53qqisXZNydqjWUqug3Nbk1UKa21mWkFQOK1IdSOpSfbuDuM1Y1Npr"
"s7TsUpSsNFKUoBS1KAUpSgFKUoBS1KAUpSgFKVGUESm2w1yX9WhGBhIySScACiV6D0SaiybnChLCIJUth1Z3CXHAKn6VVx+J4"
"s5QYcY1RQ9hCXVgJAKO5TuDsSNx9KzT1kusG6yIhZenxpHrbk9VoVnOnV/0ONtycYq0e03UtEpcmvTs30eSxKbb5kd5t 1H8zag"
"ofpWb41VNQ1D+Gc/BcdbbjRTkKV+ZHQEIRO7 16bXy7ZGvaGksSmiETUNjAcAVpXkDYkHIBIqmcVLEZtKJUZCV/CvtvrSepSk"
"74P+ts0isZoSeUWZ5qFLaaWxFYmGO+A19PwxRqSCN91D1EagT3z7V20zErU/AZmKkNOrCCt ttQabUnHKwlfRJwQD4rki+XF5"
"Uh6PJz8TqSGcKXyQSQkjSkjIGO5zn2r6y89bFqVbwiwoF jKorqQEDGhavT61 jKs+cireryS14IMuPMgvR1wA+zIW6EJce jKS"
"dROASdwpR1Lyc+PFfo6E1KEpKiogYKj1NYWFcpsyfBtgWJKkShILzi9WGwncHoc502w7VqLw4458NAZcU2uW5pUt JwlUtgzZUQ"
"exxtn3qfLbaT0+01bR3evFujOFt+dGbWNilTqQR+tSm3EOtpW2tKOKGQpJyD9ax15ZdamqZtdsDkeA2CENpGOcoZBIGEITOO"
"+CcmuvDOV/h+3qnXZ58vylhLcNJIGxURgadgVk9TtXL41jaZ0pvKm]jYUqkg8URpk1qMY81hT2eWp1IwrBIxsTghSdj4q7qUou"
"PZRNPoUpSsNFKUoBS1KAUpSgFKUoBUafE j3GK7C1AKQ8ggpzvjyP1tX2b0Yt7SHICtKVuJaScfxKOBVFanFz0KH5risodjqQ"
"wns1CXNOfqd/6V3GLrI5k10V6bfMavJh0Mxbi2w2qQpDqtKntZ0gkY05CU48fKp8ZwMOhm3y3IL/AGgXAEoP9w5z/wApI9q8"
"0CVakXF1+K+uZJCwiYx11PfQnT1RjIHTGA81ws8NtSZjshouW5pnS611wvB150da0g5IxuPfAq7dq2RWnRDkX5UD4yzy4Lgn"
"5T7qVNs5Xp5iNSdJwAcknbY1rrY8J9kjOKAVZmE6gobZxgg/XNZ+wthqel6U1pi3HS7DQ6vm1pSBsNW+5SSR4wRXhsRrVcbc"
"MT3bdILpebUrKmXELORKHbYSHY7VkOnpdilLa2yqj30+QyqPzAgwMxkpx+E5]j05JxuAU437e50xLkxAtuBIKA+NLywpC1l7b6h"
"hZ9R3BPy8Vd8n4G4Srjd7Y3I5qE6H4 jXMSAB3T+YE+dx03qHaXobTj7T0Zu4qnD4oNx20u8tSt1Nk9EgDG5x3qmSat I4pOWT"
"+EnZ1wkTJ9wSgKbCYiCQQs6N1E+Mkg1z4 jv33PeUPfCuyeTHOpCB6UrcWAAo9shJxXy009aLY3GnTWbZGSVaGo4CnlpzkZPn"
"HUpB+ddbUmFEsOu6uMksvu89pL2VLUE4DZ3ydRIyP71TdZZeDve0JzgTpMhmbPbkR4MF+SpQ1PbrUAAkA JOAPy98/KvEmGmb"
"DkKhQ3ZDimz/A0Y3BZTpxuCgHf qOwApZLeY770GcylVOSOpImQ4rmIGo52T/AA4Uce+K42h5y3TdLrEtxXKUzKZSov1b40nU"
"d8DKTn03cHpW+XiPCssOH7 cHw3f JqmObiS602nZDWsDWrJGck jPgZ0K0oIIyDkGqCDCeh2a4tvtBmKtC1NR10FxTadG4J8Z3"
"wOma48P3VMG3xYE9014KbZaURusLRqRn6Aj6V0acral4vGkzSOpSolRS1KAUpSgFKUoBS1KApOI4ibgYENOKkNvOrTnwrlrOn"
"6Hf6VSPR3pFstEaM4WHVt0QZC84UjSAVEe+Wz/Wr/iNCnYsVttZadXLaSh1PVs56j6ZH1rhI4Ut607hQqSh8hRMhLEtZIGCT"
"k43HXarwkk1ZGUW26Itquz8i/RkuKJakW9sqGdg7gq/VJ/apN8j2eIFPSX1wHXgQpyMS1Sx3JABBG/Ujas7HT JmWdmVHELSw"
"sAPNekuPLSEBCfCEJwCf Y4ryt6ML1beS4p6CynTzXPxA8NZSpxZJyAHMYGN/pVMPVaOM9UyR8e7£2VRoCMQ0em00 j1hRSg4C"
"hq009P4cY85qCILmTWG1NuZzESYiV174kJwjCglYBKSV jcEg5296hSnZTNwV8QsqcS4VKCpKUB1NIKVepICkASG1PferScial"
"tFjxX1rWplKn1hjmKLxbIUNJI60xnPgVSkidtnyAy5CU2iQ/0cQ48pmRF juJS1S9y0WhOCE7DPQEKBqxnyLnBjfDxYSLPFcK"
"UNuNBK/Uo4ys9EfPBz5rzbrVc4DafhYryFgYLxbYS4r5qK1Gpq27+4hSHUvrQoYKVEDgBHyxUSNN+CiTS8mYdhyOvPpYkuqY"
"UVFOyFILpOJ1LCnAD1A2GOmTip7b8ufKVIZMOsQQPXJDbaW14yd1YSMAjsT7iuFyttwgtSIDTLjAUL1IUOYqCOvCgQPSvOgnG"
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"cDfvXi60LatOBOVKKVN8978TSQ61zLmEnOrUScaT001T3VRPosmL1b7 jKOXaW7GmMgtqLOUB504IKin0B7g498GtLKDF1skh"
"cF1DYQ2VICBjKu2f0+KwiQ+LG82+s55wQhSC11SVbuOLRpwNOg/12z5qdyzcFRKNS3Ir7 jbbL7AXrbCtIUO0 jwoJwcbjNcSgr"
"70UjN19xKdmybbDKJCtbEFKHUKV+dTii0sn3BFTrrCadurstoHEBMe0jwXC4Dt7hJA/xV4gW9q73yYxLLjbbSNTkVC901lalZ"
"UkqG5T1IUP71WE6zsW2TBcirdSwuY jmx1LKkLUeit8kEHBO8V jkk6Ci2rNJS1K8h6RS1KAUpSgFKUoBS1KAqr6Q1MAqIAELs"
"knt1rmviilE6BJ01YVpdbauWcbH14x361941YbkQ4iHOgsfGM1wHpjVjf2yRVVHgrtxkNKtOuVIPNQyrV1jQtWcdcJHTIxnb"
"vVoqLjs1JtS0QmYyf7NWz7zUhqGOhK2ITCvxJCsHGpXgbJIHnc1lygcMP3hmMtbqUMs69LgmgUEKzkNoPVIJ/MrrgYFAYFkjp"
"u6I0KEISGHVZJ10bQ1lShvOC1LSMeE4rdAAAADAFUnyOPt8nEYZdmETaJrrqYtwvDUVEAIC3G3Gw460DCcnYkD33/AHrQ2mOR"
"becj4xctMjCTpd2ShIP5j10ScbqJJ2rE/am2gXW3KCEhS21aj jc+oda/TG20C01s ISEaQNONseMVnI3hF320NLJr4Ku63KQWG"
"02V6A9JWvBS88ACNBEYPWsOwNcbgiAyJ7kREFRcOuOPfiqUFeb56ZzWf4Gehw+KbguS4wylLawguEJAOobDPtXiXJiL+zV1jn"
60 "MgkplqUEahrAK1b461X6SX0/G/1J/Uv1/k/U1GIco7z0tp9pQ00ISoHY9jjpWVuNhbZccLXEHwOhHrQFKSk1Q6Fzz423jJ75q"
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61 "dw0304Lh11KUuKQs5x1Vq05rJcG8TMWeZ0g31JbekPErfcGfVOKVe1ThCScsfBSUk1HLYyXKuFZ96 jKckyI6EaAl11pKEFBOWo"
62 "kFI90£I13/a06IbYui2ri85EfBbUy80oDUwpOyQojAWg4GDtuMHBrcwI8eJCaZiY+HSPw8HIwTnb23qv4kiNu21cooClxgV4P8"
63 "aP40H2Kc/XB7VyuVt0a+NJWVjdwTa0IZr93Uy045Fbwt jKg8ApXqCeowOvX51LnXWIcfgOR3cutzWdbS01C0502Uneqm2Wiq"
64 "I2tYhOyoy2nIL3KJUsaVnBAJ6EEZx3Fe02kNyoOpxp5DjlwbMdL69TqUIRggnfbAJxnbArpgN2YnKgNnS1K8p6BS1KAUpSgF"
65 "KUoBS1KAjTRF£fYciy1N6HU4UhSgMis4ufPtEsMP3eK5FXgMPSGwd/wCVakqGD74wfnV3dbFCu+hUlocbr/ZvJA1J/rsR7Haq"

66 "N5h23TG4jU00y110tTimAzykfzLIBHXx jNW46qiU7shuz3rdd2p6lwbaHZGFpgu61AKQEqQ9HU/1SdvBrYw50ee0XIzoWEnSo"
67 "YIKT4I04Pzqk4bTHkTr jKUuI7KQ4GQuOkBKWwkEaeuxJO/fHtXTiMxYSUyOB5FwWdLao2y1Y66tiCkDc5BxWzqTUL JkbSyMb"
68 "9qTzartb0JW1Sm2yVpByU5I61+1tSGVXEPpdQWdIVzNQ0485rL2fiBas/fca0lKk5E1ga21kdioZAOP9CpvIqLcmK1xUSSIT"
69 "hOpdSyFIOT3AJIz7gViNScVCujINJuVOmK+z9y0vi2cHS2UuoXy9ePUdY02fatD9pI jM8NhADSHVvIOgABRG+cVeiOWVIGE1"
70 "plQ3AdbLZHIQK9uX2yLIUudEWR09QUa2XI3yKeLMUEoOF1XwZMQ3wMw43h1cdtZUhJ3yCo49 jUHi63WS+8PuXhplpL6GObby"
71 "SMrPZCh3PbyKu30JLXFKQw286t5W1IYjKOs+xwAad4GOWhDjxcg8uc2NaWCylTqz206c7/t3rE6KeaTNai44t jgSNLi8KxW5q"

72 "VJX1SkJX1SgnYf68144mvjJiKgxcvuPOpYcUPS22CfUFLPpBxt9arPv2XNnhu8JVGgqICmYrnrQD3dxuESuo+VbNEOM3E+FQ"
73 "w2mPp080JGnHjFcy9M8pLs2044xMqlcn7XDUlVxtQWt1StDJLy1LUonSBkecfSrKOsuaOTrxPZfmaSEISUhDAPUDHU+TVLGe"
74 "LMOQ3Cj2y4MRnltpaUPxUtg7HvrAHy2HerNjhqJcONSJgiOMLAWhqIwGOKHUZP51£fp8q61570Y2+jSJUFJCkkEHCEd6+18Qh"
75 "LaEobSEoSMJSkYAHivteY9ApS1AKUpQC1KUApS1AKrVWC30z3pr8cPvukZLpl1AYGBgHYVZUrU2ujGk+yBLtDEgocZKoshoYb"
76 "eZwCkeCOhHsazF9kKhXB1d9RHeShhaWnGXw0sKJGFBJIKemCQTW2rm9HZkDD7Lbg8LSD+9dwnT2cyha0YW3W1C1JkQ4iZDS2"
7 "wp91Tx j1bmNy2RgkHvkY8GqziD7titKEeC+JbvoDZfQ81RPnBJ/UVp7zZmnLpBYgWiKR6nXHFNhKBjATqx1GSTp74HapiOFI"
78 "xLbrz7pktnKHGcNJIb/upGw+uT716FypNSZF8bekWkdXw9u jiYtKVpQhK1LPVWAP3rspTLSkBRQhSzpSDgFRxnA/pWAmXaDLk"
79 "sRnJE18h4Lb5rqFaQ1QyShHq1bEAEZ3qXfZr6Y7L98 jONttv/EM804U1BSRpyNg4nIPv2qX0nZ39VU00OVhm7W1yWO4uEtCmi"
80 "pvGpKyQds7DI/akeFFchqFqtpWSk4L88BBPUEKOf 0qbbWYfE8d1t+XNfabKSptb6FIVncboHXbpnIrnf OHXWITjsVhqcGs0J"
81 "Q620cnSc4Cv4x2KVb471RSSSg+zhpubeCjdFst6XYrrB5rzJyw6pLQS/v6iM6SnBGCCcY8mtfGt8y4xWRcpCUxdCRyI6yeYM"
82 "dVr7g+Bgf0pOW129DaHGYEdoqAVsOKEf pU4DAwWK1PlvopHjrshv2mBJaS29DZUlAAT6ACkex7fSvdvt7NsiJixtYZQSUhSir"
83 "Tk5xk9qk0qVugKUrsUpSsNFKUoBS1KAUpSgFKqulrjItVqVLihpSOrQkpcBIIUoJ7H3rzEuzgusy3zuUDHbQ6HkelJQrI3B6"
84 "HI8100NqznJJOW9K4ibGLHO+Ia5WdOvWNOfGabrucJuMuQqWyGEHSpzWCAfGENZTNtEq1QTckfEehbC4wZU6XEvAnY+PHXeq"
85 "+z3Fybriy/vNnS+2VmEkJJGemD1yB1/yrcHVmZK6L61RJVwaaZkch1hx9pBVy1vBPIT2HvXUSmklpDrraHXR6Uax1Xy811M2"
86 "0ekx2UuFxLSA4eqgkZP1r2pKVpKVAKSeoIyDVXfrhKtzcRUQMkvyUMK50Jxq0MjBHSulykSo5iCOWsuvJbXzEk7HO04wfatxb"
87 "pmWia202ynSOhKE+EgAV6rg10iP0BtqSytZyQlLgJ00ulco9wQtSOyHI7aucptsJeCtYHT6+1ZTNtEylcTNihBWZDWgKO1Ws"
88 "YB8f0ipsZDqWlyGUuKIAQVgEkONvelMW jtSoUi4oSyFxXI7xDqUKCngkDJ33846DvUTi05qt9vIR5TbUnmNhKVYJUCoAgA+x"
89 "NaotujHJJWXFK5mQyHwwXUB4j Ib1DURS6xVXdrmgPcbZHjymwp6Ty3WtiopOk/MdB/Wii26NbSLi1KVyaKUpQC1Krr3dHLPAX"
90 "MTEXJabBU4ELAKU+d+tak26RjdK2RuKoOmbZVxobCnnVuIOAQMBKgo5JPtXK52bXHZegRvxBKbkvtLV6ngn+Ekk7 jOQCcbV2"
91 "4dv54hiqlNw3GI+dKVrWDqI67CpN7vEexWt2bJyUo2SgdVKPOVRZxahWzh4tZFDcLPMki5PNRDplyI6kMEpyAggqWd8AkbES"
92 "vtxs8t431LEEFEhTDjKcpAcKMau+x27102pvxVsbmREc7mthxtGoDVkZxmq008Y/et5XbE21919rPN5i0;jQAcHE7+K7 jKb21"
93 "1/r/AActQ8vv+/yenIb713EpFtU20q3rZKfRsoqyE7H/ALblEi2ecgWVKYpYcjwnWHXRp9C1JCQd jvuM1c3y90WYMKTAd1Je"
94 "WGhylpB1noMHzX25XeRbLR8e7b1q0J1PNJdT1sec9DI9KxS1Spdhq07KkQZj/AAu/Bdt ARMREMcL1IIcVOyDnOCEVvivFwhXJ"
95 "550tWz0t0RndaVI1ir0/mBJOxHbG3XepVv40lXS3fHQrK+6wc4IeQCcddiasmrsuTY2r1GiLdLjYcDGoBW0O4ydqluUXt£39Q1"
96 "Frs8X+DInW9sxUpMiO+3IQhSsBRSc6c9s jNASJuD8cuQXozTCuavmlOVKAICQATnr19qqYHGjt0gyJkKzvusRzhzDqQrpk4H"
97 "farmxX2HxBB+KhFWAJKOLGFIPg1ly4zitro1SjJ6ZRQrRMjxrP/4DQ7Hmu0u4KMpQrX3zv+YbeldPuaWu2zy1FDMxueqZDlac"
98 "ESBHQ7ZAIPzqTxFxYOHIDSJNvecae2bcbWnCjtkY6jrV56Eedf jIct jm04rct1QUU/UVrlNISa7MUYt40z02zvtTI jghqnRuQ"
99 "tp5ptwIIWoglfUZB3BrpGtRbvUp1VsTyTEabZ3ScKQFbA9RsQM+1T+IL/G4et41SQV61hCEI6q]/7ZNWTbiXWOONKKQsBSSO"
100 "4Ncucsb0sY3RkPui4ItvwyY63mmpMdccOaOaltBBUFHODjcA9a+zbdcTEuUY29Uhb8xMhp8LTunWk40TkFIGKt0IeI1cPNhO"
101 "63uvRdgXW1p9JPYg7/WrG2XKNd4DUyGsLacH1B7g+4rrO0aWVa0cYt42UMiJcXLOw+m26GmZhc1IUjKOgbKdRIOcgncdMDvXC"
102 "NbrkOxalI71uUp2DMK3ZCVoIcSQriDJzvkZzVolf5L19NrNqdQ41IcU4XU6Q3nAV7 /KrtRCULS jgDckl jnKOmjVFPazZ9pVTYe"
103 "IYVELUlyICEs0lv1fxDsr5GrapNOLplEO1aFKUrDRVVxQM8MXMH/ANsvOqtaqul/92bn/wAMvIq6h7kcy9rKn70BjhCP7ulf"
104 "9VceKJdtn3F22XCShppiMpQ1An8VeyTsP4QM/wCKu3BpdtvA8RwxnX1q1LS00AVKBUcdam8Kpl/CyV3GG7HmPPqdcK8EKyfS"
105 "AQegAAq8nUST+5K04R1VX2a3T4uxLguKy7CXpHOw7 j9c1A4qSeHOM7dfWxpYkH1v4/of/jvOKORI10tPG8u4xbTKVbpJIcSN"
106 "I0+CVAZ/m3+VaPi+1G9cNSGW21KESkOtJxvqHb5kZH1rttR6b8S/k5Sb468064Tc+IEqB1R7 cnIPYurH+Sf+qnFn+6t0/wCH"

107 "X+1e+GraqlWGLHdyX9AW6VHIKz1z8unOrhxb8S9YpMOHEekvSUFCeWBhPzJ01QVZpLpFX7G2Znhe8TbZw01lce1PPJbDig8FJ"
108 "0fm05GdWB8u1b0JSI21IATp6IJGBOrKcKuzbJw8zBmiecplsq/wBmlCgQST/N71bxptxNokSpkJOPOLVyoiACtCeiQd8Z7n51"
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"3yq5Nr50eN1FJ/BguF7+rh/hedv/AATz6VSS1LicaEqKRjVvn9K1vANnTbLEJAfS8ua(8Sj8qRjYDEb5qs4Ls01m13COXm3P"
"NtylFesgFOMAYyDsdsiunDDF54Xm02uVCelW5S8sSGcK0Z8 j0wPfwarytSyUXv8AclxprFv/ALcvtPAKLRn/ANdX+VbOdKwuv"
"HOG53h+Gzb7c+6mKorU56Q1WcbDf 2rUOXNONgE1u3S1vnYRykBQV774x71Kavjgl9ysXU5P8GV4r1W66SL1D1yUIVEYOMJIUC"
"f£xT61dh4CU/U1Z/Z9dfvLhlltasuxDyVEIf1l/T9qncLNvs2YImxXWZZWpx7mAetaiSSMHcVmuH4t0sfE895u0yvuuYs4Hpl1I"
"3yDjPuf pXTqUHD40NgSn8mm41bbfYgMPIS429NaQpKhkEbn/ACrIPNy/s6vPOYC37HKV6kdSg+Pm03kVpuJnZgpVuTDt0iSm"
"PJRIAWjSBpAIwMnc71cyYrF2tymJbBLLEMKbWMES /RFcxnhFJ7T705RybrtFVA1IR7hxMqZFcS4y5b0FKx3/EVXTiq4NQ7Y11"
"14M/G0JY1/ypP5j/AMoP9ap+D+HJXD18ubLgUSFUhJZexs0Z03z33qcwINmcWIkSLZKbhtM1phawnAUSNSiM5GQAP/2jUV00"
"7SMTe0+2ZvhyfDtfHOqJBdQqBPT+HpBASrqBv/iH1r9JrEcd2ufNn26TaYTzsqKrUXE4CcZBA69cj9altul0zIaHX4rsVO7K"
"acxkHvjHUU5ak1NG8VxbiyVS1K85YVnn+HZsy4S157w8u3Sd1QwgAaf5cOh8utaGldRk49GOKEZ5bbQ021ttIShACUpA2AHa"
"vVKVyaKUpQC1KUAr4pQSkqUQEgZJPQV9qHeIa7haJkRpehb7KkJV4JFau9mPo5t3qK6ht 1s0qYdUEIeDZOEk4G/ jPfpUmbLR"
"BhPynUqUh1BWoIGTgDJxVXaZrrFriRH4EhEppKGVN8v0 jGBqCumnvigmkKuby7mgxJ5afhPNpSsFQUSqISfAyDt jtVVBNk86"
"Rqo1xjy1NoQSHHGUvhBSchKum/SpVZyziai7sJcRIRFTbWkYWkhCXQdx88Vo6nNU9HcXaFKUrk6FKUoBS1KAUpSgFKUOBS1K"
"AUpSgFKUoBS1KAUpSgFKUoBS1KAUpSgFKUoBS1KAUpSgFKUoD//Z" ;

const char LOGO_NEUROPREMATUROS_B64[] PROGMEM =
"/93j/4AAQSkZIRgABAQAAAQABAAD/2wBDAAgGBgcGBQgHBwc JCQgKDBQANDASLDBkSEwSUHRofHh0aHBwgJC4nICIsIxwcKDep"
"LDAxNDQOHyc5PTgyPC4zNDL/2wBDAQkJCQwLDBgNDRgy IRwhMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIy"
"MjIyMjIyMjIyMjIyMjL/wAARCACOALQDASIAAhEBAXEB/8QAHAABAAEFAQEAAAAAAAAAAAAAAAYBAgQFBWMI/8QAPXAAAQMD"
"AwIEBAMECQMFAAAAAQACAwWQFERIhMQZBEyJRYQcUgZEyQnEVI6GHRM1JicoKxweHxCBYkJkNTsvD/xAAaAQEAAgMBAAAAAAAA"
"AAAAAAAABAUBAgMG/8QAKREAAgICAQMDAWUBAAAAAAAAAAECAWQRIQUSMRMiURRBcTIZzUmGBkE /aAAWDAQACEQMRAD8A741iI"
"gKj1XKOcq5AEREAREQBERAEREAREQBEYiAImUQFDwrVceFagCIiATiTAiIgKj1XK0cqqAqi8Z5hDHkvYOn8004ysGCvmk1SA"
"xvjBOrQ4EN+vf/dZSNXJJmOWIUVbo3+HG1rpP7Wce3AWHU3uKmedRGgMc/PH1GNx68rXPqJKmBOk88kPinzQwtGpo9CT3xzj"
"Hst41t+Tn01LhG7pq4S6RIWMe4gNZqyeMrK1YbgfhqjogqmNYIomt82WlrRpOuHDgOccLai5Uj8skkaABnzcLEoS+DMLIvjZn"
"5CZ9V5se2UBObwinjHBVGSseOnIw3YrQ6bPUnZeE1XDACXu4GcAErzfUQe JvIA8BNz+LssHMr J3vdKxsZk1B2DqfnsBjdbJGs"
"paNia2I0YOuAL26hnhekk8cf43AfqtFC5s8890c4 jaJWtlaW8kh2PbbtxqXpG8+JInMhcAG70ADu4G/8Asnaaqu3bXteAWKEH"
"ghXLT298rpIH+YB4cClwAwMnkd jsFuVh8G8XtFDwrVceFasGwREQBERAEREBUcqqoOUdnfHKAwLgJcCSIanBpDeNicb7rXvd"
"R/NFzo4nu/owlwyS3nAH3z6K2unLKgmpfHqLcBjQXFp/rad8jntndYTKnLmGiD6gZLXuJ0sBx3J7/wC67Ri9EWya3pHncLe]"
"61m8Jg8BkzXPi04a05H+0oUS6mv8AWNKMFM18EDZz5ZiN6QMELT6Z223Uy1qZY4pWS0aycDP1w4NB4zjCi/UVNC6BnzEEZrvCa"
"y0ZkjtLRn8rBnZZqzFG/05rgz9D0yvvh5IU52y81znGV35iST+uTySpBYHXxOEk1DMXsh5il1cSHE jhpPBAyv03dL11U9rghh"
"ggc7JLj+8cPYd1NIWU1BRt jiaWO7NvK3IHrn+a7ZvUYVrsr5Zrh9PnN91nCFhvIrjNJEfC11/v4Xk5j0f4/qs253PUHQRUIG"
"BgeOc+m6hd41bb+rqWojcQ2drPGOHGr Jwf4YPOTqO08uhrnUNAMztIbI8eY6v6oHqtZW1lxr jdLwxCiyUSVQ+xubhfH2yn+alx"
"0C5uhrnYLz7+3u047q2/Sh1VTtihi jbpd4UPkYM878Zx7LW3Ftd4gp698;jptTA8S02bngjt37LoFNDDHb4qWCMeGYILWSDAC"
"Pcfpv6qpvzJT1luPCLenDhXHUuWRWDr26gwNr THOyF+dTWlrx6 jPB22wV0W3362z19KLkwhsQG1z5Ni0jsR6+nK6/WOFy0c6Sh"
"qI2748Nx0B7A/wA/uvbp+23K1189Nrg8Z0bZmMcOOD8HGAfyn/ZdMa7ukozZzyqlwrd1abRNLTd4Z617 IXAmV+pwLhsSc4aD"
"ucDnHc+ylDSPuol1T1FJcImmeFsuobsO4cwjykbnYg+iyWVEkWt j£GL4y4Bzt /EaOD9Nge+ym2R68FdVPS5ezek5CtVI3h8Qc"
"MbjOyquJJCIiATiTAiIgKj1lWTguieBvkHZXj1lUkcGtc5xwByUMMjb3RwywZc3EgOZNWHZI8x J+m/ooRdus5Yy2mtDwAwFrp8"
"Z10yclv81tfiRdGwNgt1PgSVLNc7+7mA+UfU5+3uudE6Rj8x5Vpi090VORVEESScYm6st9bQzVIr jLNHVbyPJLnB3qfX1TmC"
"0F8cUzAHEtabr/psfZc8tFpludSY200MaMvkIzpHsPUqdOELLXQiAzyyxs2abwGW+23ZVXV1TGe4P3fdFt0qVzjpr2/Jm0Aj"
"d4gc4AbuGdivKHxfDb4RaW74J/MMn0916Mq6cl2moh00£3jcj6ZWpu/UdJQU7hBKyapcPK1jshvuTwqyqiy2XbFF jZfXXHuk"
"zT9QUsc17omw6xJK4ZYceVjeCB2HK21moP1Pm6ueCIVBne7xHOBww789sb/ZQmtD440opJpnunmBMp3yGOm5U16YuYuFA6GYM"
"NRHhrgB+NukAEjv6KfnycVGjz2kTCh3uV/8AIybrbaa6R4kw2VuGiRv4g0QB68ArNe 12GPcXHf Lmkbj9PReMMdV89J4sNOKV"
"hzE8OLpHOPc7YbtkY37L19quC3Urp6mQRxM78nfsFVssDIYxrW4AYONHtsvGRzIqukQj95gtB9sgkfwV7J2SwtljelzHN1B3Y"
" js05X1N5gPzMtPTTQs0S2AulAD9VOWMAW2bk+EQM/ J9KGo+WSOnbHLW1JIDtGoskAyRuQQ7j9At 1SNm80J0zJAA78WKEADSMc"
"BRSOV4q6KWVge/xXDdpw(Bjge3CnFukj+VjDARq3wcn65VvkIJxKnHak30zRjTkcFFXbBVFDJyCIiAIiTAiIgKj1VKoOUc3UC"
"DwUByX410kOXUENS4EwywNDXY2BBOR/r9VDX/ jP3+67feoqavpzRzwsniHIfvv8A/u65V1JZ47PVsbE4up5gXNBEYRyMI+Vc"
"Y1m4KLK jKhgbkja9HtAoqmYfmlA+zR/NSJz/AAm14/Luo50e/wD8ar jJGWyhx+owP81lIZmkwvA9CF5nqW/qZnpen6+mgQmns"
"Ffda6rLQGRte7XPLs31+q9K jpeoYwvpKqmrfDGXNp3gub9FJ7zDM+Sz0UbQaaR5MwI8rtLc7 jOSKz6WnhpZT8vTRwW5GDoYB+"
"nCmLqt0dcIhvpdUk3v50YVUOLSI/EA8uxwMZC84qianmEOMrmSgZDmHBBJ4Uh6xtgobmKgNularLiANg8c/£1aLQ0sOEc5zh"
"Scyuq6Ebl5ZnpcbfUlS/0xJoa26RdKE tDx2unMYeABEESz/L2UYikr+oblEyrmf JHnLgdmsA5wOxPCuF5vAhEIuk3h4xnSO0v"
"x/ewqWipqKerY2HLzK/DmOP4 j6knkqtrxvdyW11U1XLt8k2pifD0jytG2nsF7cKyPysAKq97Y43S0IDWjJ9grGKS4R5aTb5Z"
"rOm4YzXX0gwTEypabgHbOc/5BdNpG6 ImAE6QOAAr13SD3PdW15/FJOCPpk/6rplD17RIJradTRqQwN8/dd8uLTRtiNcmYeFarj"
"wrVCIJWREQBERAEREBUcqqoOVcgNRXUjg90jPwHc49VzHrzV+1qVhP18HYD1LsffYLshAxwoD1/YZKmkbWUSWX07tQa38zTjI"
"+hGfupmLalPTIeVV7dxIX0vViC70jfsydpb/AIuW/wAvgpvjbdctBOS6mnHdpae3t+im9kv8NdG2CoeGVQAAydpPce/so/V8"
"0UpetBb+STOrLSXpTf4JRE6kOQBAONbfkK9sbWnPf1WCx5jdqbz7rKZUtIw4YPr2VNCaa0/JazhJcrwY16trbpbZINAdKPNF"
"ns8cfyXLyySJ726ME00Q440nggrrxe3SXam7b84wudXClqlnd6qekpZTHIIS01uAR674Uyuz jTEfBOxH2t7WjSsLh6Sxxd/Bb"
"SyWqW4zh5JZBG/L3g8n0H81salpaV5a6tkDG5/02HIP6nspLFFDS04 jiay0JgxgcNCOtyF4h5JU7Fpoo+PfU3k/xUf6krzHA"
"23xAunnwHADcNzx j1JXrcupY4nfL20fMVL jpDmjLQfb+sV12Dpuemk/aFODjVk5Yx+5Znuff/JWeFGxR77v8+Tyuaq+/tp5+"
"TY2S3GgoKelDdUjR12BuXHc15200k10wul ja15225x7rHtMemSSVzcMDcaj91tKYP8znTCVrt2HGMD/VbX2uTOYx61FbPY8K"
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3. Cobdigo principal del ESP32 receptor
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"1XHhWgMSwiIgCIiAIiICo5VytHKuQBWvaHjDmgj3VyICF3n4d2+4z0qK0VOFK45cONDo3H+72+hULu3Qd5teXxRNq4WjJfB+"
"Jv6t0/2XaFyX4xX4W+7dL2uskeyOVVQ+auawHM7Y9JEe31J0477KTX1WQ++yPPFrlzrTNJS9QX02ERVDTI3syoBDh9eVtols"
"aN4xLBLGe+khw+66D07ahT9KWyir6d jpGUzBJE90ocGOxkt39M4+1jOTVOKVHULBZA7NFO+s1mibUxxNEQfE3L29tWM4JAwDt "
"nK5WRxrXucNP+jpXLJrWoz3+TUjqe1ED9+8E9JEVZJI1ZamDZ80n92PH+amR6Mt A16KCnAcD+Tj+K1p6WmpZP3FLCR/WjaAVr"
"DCw2/L/6ZszsuK4SIv8A9xV1WdNutcz87B0g2+3H8V5yWa8X JwddKvwmHf wmHO36Db7qcU9grCA572xe0zlexgtdKyZ9XVte"
"yBwbIBkaXHjP8lJgsajotckVvKy0JIM1vSNjo60aXw6c00jBmfu7/AG+ilTYYCxjXg5aS9oed/wDhelLFA2Jr6drQx4BBAxkd"
"ivYxNLw8saXtGAe4XGy1z13Heqrsj2s8wWzQsMThoIB/DyPT2VSELIIWRMGGtGAM52RKLY30LWgaj12069Fy0qKHhWq48K1D"
"IREQBERAEREBUcq5W]j1XIAioeFDaP4hUl0vtfbrVbg+uhtzxHWVkTWi0JxJGACATsYOcDgFATI1cT+Mtxnqp6a40EEUtNOtW"
"QzVMrhkume5pETe2wDS7+81dQ6kvctro4oKGNs92rXGGhgPDn4yX09GNHmcfQY5IWg81i6VgpfhJebQ2V08vycs807/xzT/0j"
"nn3Lh9sBAbi53v5yxULrPN+/vGh1JK31jXt10k/ws10/UAKJVcUVP8ZulLPRxaaa2WiolaM8avLv7+UZPclab4IXF9b0Os65X"
"SS0KkskLqOCR7sNa1x8WR5J4wNDfO0BOVIbXUOd3+M7LrRS+NSz9PHwENBbkicA70APBB44KAk1564st jubbZUzTS1vheM+Gm"
"gfMBKMcvipH1b33XtderrNardJWy1TahjJRD4VLiWROhbgDQOd90XYIBlcx6HVOECvUk10Y6vq67XiWnbC7d0cbThrnjtEwZ"
"JPfGnla+zdE18ttrOnPma2kvOVokqfmvl/KYDH4Z1JP10uY52ADnUcYxnAHZEbtR1Bjo4L1TQ11TD4sET3t8Qt IyHBhOSFCb"
"pFKyugDUysqJI5I2zSNbpj1HgPHdRG12CGj/AOpGOmLpaj5ahE41qXa3yP8ACA1Z7HI4GAMbALaVPUUdR8ab6etmZDYaelyv"
"e1ziI5Mcy0A50RgHNAGEJFF/pN8bJ7VdUxdM2mKbq0S00aebwqaGlY6SSYnGGtY3cn9FtLX 1Dbru2P5a0a2d7X0NNL+7maGu"
"O0ulRnzDDgQduVySPqe j£8YK27dSxGkjt9ra610kwzL5yMYZ/8rg7813Gcdlmiignull+KtX1BfbdM+W52vNHDTw14bKXN/cah"
"sHho3JIB30cIcJPb2dkRYdu+c+TjNe+N1S7JeIhhrCd9I9Q0M98Z74WYhgoeFar jwrUAREQBERAEREBUcq5Wj1XIAeN1z63d"
"F3jpTqi73Dpyaglt12f401LWuewwS5J1MLQdQ8x200266CiA09ssvytZIcK2X5u5TMDHZzFulrGAS0RtydLM78kk7knbHN+gH"
"V166U6wlg1S1NeZnBj3bGeQSYGTxhpjb7YW+6gvVQ/4gvtMlymt9BRWZ9eXxcumMgYOkfnAHDe50N91H0 j7+2034J3G7CmaK"
"ulq6lpim8rnzGXSOP753GR7EIDBqOmqvpP40WnpaulirLldoaepEZB0iSTJbkc+Vo3U9pLdPVTU3UdvZqligKhrIchnjUrsM"
"DQTt/wC217e33UJ61qa+5fD+zVt1rdnzUt8g8WppWiEYIw7w9z+HURqQ76crs8MUAPCyGJjWRRtDGNaMBrRsAPog0X/Ee+/8A"
"bHSdTcrPbGWm53KrZSGsdTs jkOrJc8kb9 jgnvupVOEwt6bc6KeeajfVTGjfPIZHmEOOt0p25zgu+qivxxd+0ukzZaSn+YrdJ"
"r3NBA8CGL8Tz+plaB3yfRSmwdTUD/hxQXuGNraZtEzTBEOHgBnhNHrq8oHuEBpOsbfYoes7Xe33auoLyOMox81E2TLIXFJTI"
"COhoJJAJ+mcKRDoXp39rUNOda4pK2hhZBBJIS7DWjDSQdiR2J3UK6uoZaF /R9tqJA+43W/RV1dI387mDUQP7L{KODOaFPKrr"
"Lp+gvYs9Rc4m3A6cwgOcWaiANRAwW3JIGEHI9UBs JrTb56+0vmoKWSsiGI6h8LTIznhxGRye/dZwGyxambUdHQTV1TUxxUsDX"
"011c4aWBv0OT7K233S julBBXUUwmppxmN421£fQ7520yAzEVNXsVhMvFBJVm1ZUsMwONO/P68£8H0QGaeFarictVqATiIAiIgC"
"IiAqOVcrRyrkARFRAaWu6Ts9x6jo79VUviXCkj80J5eQAM6h1vBwckZ4IWqZOBbjXXIVUrgm11s01Sbc90o8Nks jdMjs8nPIH"
"YknnGJgqYHogOUXCzdF2unn6GEt 1rKqppnNZAzXV0ooydWoDhgBw71PHf CmFvvsOQu6XFbfmta2mp2uf VwvD2VPADo2jzZdth"
"pGcuxuo/WdLXex/Eybq+yOrLhT3Cn8CtpDMI5Gny4cwu2I8rds jupLT2qsutdT3C9sjiZT08S1oIn62xPx/SPdgB7xvghaW7"
"4ydOBiWWwz11lrutfeodFwvcbmzQnmngl.S20D/COknHLi5cq+CNTVV/8A6Xql3eBaK19f IT+HOAxkf6iTU/8Awr6AGNx3HICS"
"£8H+17 jZp+pbrdKKSkmuVcfCjkGD4bX00ceb5efsgMrdgwublxORX6dQppKx+PUthlj/6qMODVMc3w/ jpbf IDWOUOTPnmnkkG"
"sxA0IMsvolgxpzy5wx3XT+prTJcI6CspWBIbbKptVCwnHiDBa9me2W0cB74Wvsp6YsLZ47NZZaWZ+80MFuka9x5wSW40Mnvh"
"AQDpa2VVz+E9POtQS0jvnzTp6s1GANMOk2vE2xPmLOA3k88ZK1HUL Tt£Q/E/0W019zmqTI/xXmIGKFh8VznCNvIz3J30V2cz"
"3ebhzaalNqicfNUVG18xHOMMZAPu47£1StN1POF Jeqvp+4W65upbhZZTJFNUMM/ jNOCWv8wJIyRznuf oBvvFnrOpPDjkcykoY"
"yZcHHiSv/C0+0a3J/VzfQrCpelzBen1omBY4NBI9S1unS3GMA+QZdnffb0210t5t1KY5JhPPJI+WeXTplveckgZOBwAMBALYY"
"HogKAYBVFcRsVagCIiAIiIAiIgKj1XK0cq5AFhVtRNBoMUWSEOL8cjAzss1UwgNfHVyuqtBOhvhBw2xkkfdWfPTvhyxpzmNu"
"'zMKE jzbHOWyI0UO/ohnaNU+tnETHYYxzotYabh87s/hHoePv7Koqql10kiEf/jxkZJZgYOA5Ds7n02MLaad87 JJHCGGOkcZe"
"K/8AZ/ivY1snixNOpgaQHNBJwT jk7ErKqL1XRTyMhpWyRtdEPEZzxqI1ZHfY7Y+q3JbnY8KuCgNVHcJ56+0pxE60LBEEPjO7m"
"/1z687foV4uuVVFRUrpdJ1mpTJ+AjMnkwOD/ABHb2W7wqad87 IDUGurBcZYmxadhr0jTj01loIAOdySeP5Lybcqk09Q9ssMnh"
"xsf4mgsalxJINOfQD6d1vNH/AAmnf2QGLb531NJFK92Scg+XGSCR6n07bFZita3CuQFDwrVceFagCIiATiTAiIgKj1XIiAIi"
"IAQIiAqiThgIiIZCIiATiTIAiIgKHhWoiAIiIAiIgP//Z";

void escribirCadenaPROGMEM(File &file, const char* textoProgmem) {
const size_t CHUNK = 96;
char buffer [CHUNK + 1];

size_t len = strlen_P(textoProgmem) ;
size_t offset = 0;

while (offset < len) {
size_t n = min(CHUNK, len - offset);
memcpy_P(buffer, textoProgmem + offset, n);
buffer[n] = ’\0’;
file.print(buffer);
offset += n;
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225

226

227

P I e e e
229 | // DEBUG_SERIAL = 0 deja libre GPIO1/TXD para los LED indicadores.

230 | // S% se cambia a 1, el monitor serial vuelve a funcionar, pero los LED conectados
231 | // a GPIO1 pueden parpadear o comportarse de forma incorrecta por la salida UART.
232 | [/ e e e e e oo
233 | #define DEBUG_SERIAL 0

234

235 | #if DEBUG_SERIAL

236 #define DBG Serial

237 | #else

238 struct NullSerialClass {

239 template<typename... Args> void begin(Args...) {}

240 template<typename... Args> void print(Args...) {}

241 template<typename... Args> void println(Args...) {}

242 template<typename... Args> void printf(Args...) {}

243 };

244 static NullSerialClass DBG;

245 | #endif

246

247 | #define BUTTON_PIN 3

248 | #define LED_DUAL_PIN 1 // GPIO1 / TXD. Ver conezion especial de dos LED com un solo pin.

250 | const char* AP_SSID = "FSR_LOGGER";

251 | const char*x AP_PASS = "12345678";

252

253 | WiFiUDP udp;

254 | WebServer servidorWeb(80);

255

256 | const int UDP_DATA_PORT = 4210;

257 | const int UDP_CMD_PORT = 4211;

258

259 | IPAddress EMISOR_BROADCAST_IP(192, 168, 4, 255);
260

261 | const unsigned long INTERVALO_REENVIO_ARMAR_MS = 1000;
262 | const unsigned long TIEMPO_MAX_SIN_ESTADO_EMISOR_MS = 3500;
263 | unsigned long ultimoEnvioArmar = O;
264 | unsigned long ultimoEstadoEmisor = 0;
265

266 | #define PWDN_GPIO_NUM 32

267 | #define RESET_GPIO_NUM 33

268

269 | #define XCLK_GPIO_NUM 0

270 | #define SIOD_GPIO_NUM 26

271 | #define SIOC_GPIO_NUM 27

272

273 | #define Y9_GPIO_NUM 35

274 | #define Y8_GPIO_NUM 34

275 | #define Y7_GPIO_NUM 39

276 | #define Y6_GPIO_NUM 36

277 | #define Y5_GPIO_NUM 21

278 | #define Y4_GPIO_NUM 19

279 | #define Y3_GPIO_NUM 18

280 | #define Y2_GPIO_NUM 5

281

282 | #define VSYNC_GPIO_NUM 25
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#define HREF_GPIO_NUM 23
#define PCLK_GPIO_NUM 22

Preferences prefs;

bool lastReading = HIGH;

bool stableButtonState = HIGH;
unsigned long lastDebounceTime = O;
const unsigned long debounceDelay = 80;

bool photoInProgress = false;
bool cameraOK = false;

bool sdOK = false;

bool emisorListo = false;

const int NUM_SENSORES = 80;
#define FILAS_MATRIZ 10
#define COLUMNAS_MATRIZ 4

const unsigned long DURACION_DATOS_MS = 5000;

const unsigned long TIEMPO_MAX_ESPERA_DATOS_MS = 60000;

informe.

bool sesionActiva = false;
bool esperandoPrimerDato = false;
bool ventanaDatosActiva = false;

unsigned long inicioVentanaDatos = O;
uint32_t usuarioActual = 0;

uint32_t numeroMedicion = 0;

String carpetaUsuario = "";

String rutaHTML = "";

String nombreReporteActual = "";

String rutaFotoTemporal = "/foto_pendiente.jpg";
String ultimoReporteFinalizado = "";

// Reloj sincronizado desde el computador por WiFi.

// La ESP32 no tiene RTC; por eso la fecha real se recibe desde el

bool relojConfigurado = false;

uint32_t epochBaseUTC = 0;

unsigned long millisBaseReloj = 0;

int zonaHorariaHoras = -5; // Colombia UTC-5

bool fotoTemporalOK = false;

bool reporteCreado = false;
unsigned long inicioEsperaDatos = 0;
int ultimoDisparoRecibido = 0;

uint32_t muestrasGuardadas = O;
int valorMaximoGlobal = 0;

int indiceMaximoGlobal = -1;
float tiempoMaximoGlobal = 0.0;

const int VALOR_MAXIMO = 4094;
const int UMBRAL_ACTIVACION = 80;

de la medicion.

// Si no llega DATA con disparo > 4000, no se genera
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340 | // Rangos de wvisualizacion relativa. Cada paquete de 80 sensores se mormaliza

341 | // respecto al mayor walor activo de esa misma lectura.

342 | const float LIMITE_MUY_BAJO = 20.0f;

343 | const float LIMITE_BAJO = 40.0f;

344 | const float LIMITE_MEDIO = 60.0f;

345 | const float LIMITE_ALTO = 80.0f;

346 | const int UMBRAL_DISPARO_RECEPTOR = 4000; // La receptora solo crea informe si la emisora reporta cambio
calibrado > 4000.

348 | const bool USAR_EMOJIS_SERIAL = true;

349

350 | // Prototipos necesarios porque algunas funciones auziliares se usan antes de su definicion.
351 | bool separarValores(String linea, int valores[]);

352 | void enviarComandoEmisor (const char* comando) ;

353 | void actualizarLEDs();

354 | void descartarFramesCamara(int cantidad, int pausaMs);

355 | void iniciarServidorWeb();

356 | void atenderServidorWeb();

357 | String fechaReporte();

358

359 | const int matrizIzquierda[FILAS_MATRIZ] [COLUMNAS_MATRIZ] = {
360 {76, 77, 78, 79},

361 {72, 73, 74, 75%},

362 {68, 69, 70, 71},
363 {64, 65, 66, 67},
364 {60, 61, 62, 63},
365 {56, 57, 58, 59},
366 {52, 53, 54, 55},
367 | {48, 49, 50, 51},
368 {44, 45, 46, 4T},
369 {40, 41, 43, 42}
370 | };

372 | const int matrizDerecha[FILAS_MATRIZ] [COLUMNAS_MATRIZ] = {
373 {36, 37, 38, 39},
374 {32, 33, 34, 35},

375 {28, 29, 30, 31},
376 {24, 25, 26, 27},
377 {20, 21, 22, 23},

378 {16, 17, 18, 19},
370 | {12, 13, 14, 15},
380 {8, 9, 10, 11},
381 {4, 5, 6, 7},

382 {0, 1, 2, 3}

383 | };

384

385 | bool comunicacionEmisorVigente() {

386 if ('emisorListo) return false;

387 if (WiFi.softAPgetStationNum() <= 0) return false;
388 return (millis() - ultimoEstadoEmisor) <= TIEMPO_MAX_SIN_ESTADO_EMISOR_MS;
389 |}

390

391 | bool sistemalistoParaFoto() {

392 return cameraOK &&

393 sdOK &&

394 comunicacionEmisorVigente() &&

395 !photoInProgress &&
396 !'sesionActiva &&
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397 !esperandoPrimerDato &&

398 !ventanaDatosActiva;

399 |}

100

401 | bool etapaSensoresActiva() {

402 // LED2 se enciende despues de capturar la foto y permanece encendido

403 // mientras la emisora esta armada, esperando apoyo wvalido o enviando datos.
104 return sesionActiva && (esperandoPrimerDato || ventanaDatosActiva);

105 | }

406

407 | void apagarIndicadores() {

408 // Alta impedancia: con la conexion complementaria, ambos LED quedan apagados.
109 pinMode (LED_DUAL_PIN, INPUT);

410 | }

111

412 | void encenderLED1ListoVidrio() {

413 // LED1 ROJO / LISTO:

114 // 3.3V -> resistencia -> anodo LED rojo -> catodo LED rojo -> GPIO1/TXD.
415 // Se enciende cuando GPIO1 esta en LOW.

116 | pinMode (LED_DUAL_PIN, OUTPUT);

117 digitalWrite (LED_DUAL_PIN, LOW);

418 |}

419

420 | void encenderLED2CamaSensores() {

121 // LED2 AZUL / CAMA DE SENSORES:

122 // GPIO1/TXD -> resistencia -> anodo LED azul -> catodo LED azul -> GND.
423 // Se enciende cuando GPIO! esta en HIGH.

424 pinMode (LED_DUAL_PIN, OUTPUT);
425 digitalWrite(LED_DUAL_PIN, HIGH) ;
126 | }

127

428 | void actualizarLEDs() {

429 if (etapaSensoresActiva()) {

430 encenderLED2CamaSensores() ;

131 } else if (sistemaListoParaFoto()) {
4132 encenderLED1ListoVidrio();

433 } else {

434 apagarIndicadores();

435 }

136 | }

437

138 | void inicializarLEDs() {

439 apagarIndicadores();

440 | }

141

442 | bool initCamera() {

143 camera_config_t config;

144

445 config.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_O;
446 config.ledc_timer = LEDC_TIMER_O;
447

148 config.pin_dO = Y2_GPIO_NUM;

149 config.pin_dl = Y3_GPIO_NUM;

450 config.pin_d2 = Y4_GPIO_NUM;

451 config.pin_d3 = Y5_GPIO_NUM;

452 config.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM;

153 config.pin_db5 = Y7_GPIO_NUM;

154 config.pin_d6 = Y8_GPIO_NUM;
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config.pin_d7 = Y9_GPIO_NUM;

config.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM;
config.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM;
config.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM;
config.pin_href = HREF_GPIO_NUM;

config.pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM;
config.pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM;

config.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM;
config.pin_reset = RESET_GPIO_NUM;

config.xclk_freq_hz = 20000000;
config.pixel_format PIXFORMAT_JPEG;

config.frame_size = FRAMESIZE_VGA;
config. jpeg_quality = 12;

if (psramFound()) {
DBG.println("PSRAM detectada");
config.fb_location = CAMERA_FB_IN_PSRAM;
config.fb_count = 2;
config.grab_mode = CAMERA_GRAB_LATEST,;

} else {

DBG.println("ADVERTENCIA: PSRAM no detectada");

config.fb_location = CAMERA_FB_IN_DRAM;
config.fb_count = 1;
config.grab_mode = CAMERA_GRAB_WHEN_EMPTY;

esp_err_t err = esp_camera_init(&config);

if (err !'= ESP_OK) {

DBG.printf ("Error iniciando camara: Ox%x\n", err);

return false;

sensor_t *s = esp_camera_sensor_get();

if (s == NULL) {

DBG.println("Error: sensor de camara no detectado");

return false;

}

s->set_framesize(s, FRAMESIZE_VGA);
s->set_quality(s, 12);
s->set_brightness(s, 0);
s->set_contrast(s, 0);
s->set_saturation(s, 0);

delay(1200);

// Limpia cuadros antiguos generados durante el arranque. Esto evita que el
// informe use una imagen previa al momento Teal del boton.

descartarFramesCamara(5, 80);

camera_fb_t *fb = esp_camera_fb_get();
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if (1fb) {
DBG.println("Error: la camara no entrego imagen en la prueba inicial");
return false;

}

DBG.print("Captura inicial OK. Tamano imagen: ");
DBG.print (fb->len);
DBG.println(" bytes");

esp_camera_fb_return(fb);

return true;

bool initSD() {
DBG.println("Iniciando microSD en modo original 4-bit...");

if (!SD_MMC.begin("/sdcard", false)) {
DBG.println("Error: no se pudo montar la microSD");
return false;

}

if (SD_MMC.cardType() == CARD_NONE) {
DBG.println("Error: no hay microSD insertada");
return false;

}

DBG.println("MicroSD iniciada correctamente");
DBG.print ("Tamano microSD: ");

DBG.print (SD_MMC.cardSize() / (1024 * 1024));
DBG.println(" MB");

return true;

void initWiFiAP() {
WiFi.mode (WIFI_AP);
WiFi.softAP(AP_SSID, AP_PASS);

DBG.print("Red WiFi creada: ");
DBG.println(AP_SSID);

DBG.print ("IP del receptor: ");
DBG.println(WiFi.softAPIP());

udp.begin (UDP_DATA_PORT) ;

DBG.print ("Escuchando datos UDP en puerto ");
DBG.print1ln(UDP_DATA_PORT) ;

void enviarComandoEmisor(const char* comando) {
for (int i = 0; i < 3; i++) {
udp.beginPacket (EMISOR_BROADCAST_IP, UDP_CMD_PORT);
udp.print (comando) ;
udp.endPacket () ;
delay(20);
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DBG.print ("Comando enviado a emisora: ");
DBG.println(comando) ;
}

void mantenerEmisorArmado() {
if (sesionActiva && esperandoPrimerDato) {
if (millis() - ultimoEnvioArmar >= INTERVALO_REENVIO_ARMAR_MS) {
enviarComandoEmisor ("ARMAR") ;
ultimoEnvioArmar = millis();
}
}
}

void descartarFramesCamara(int cantidad, int pausaMs) {
for (int i = 0; i < cantidad; i++) {
camera_fb_t *fb = esp_camera_fb_get();

if (fb) {
esp_camera_fb_return(fb);

}

delay(pausaMs) ;
}
}

camera_fb_t* captureWithRetries() {
camera_fb_t *fb = NULL;

for (int i = 1; i <= 5; i++) {
DBG.print ("Intento de captura ");
DBG.print(i);
DBG.println(" de 5");

fb = esp_camera_fb_get();

if (fb) {
DBG.print("Imagen capturada. Tamano: ");
DBG.print (fb->len) ;
DBG.println(" bytes");
return fb;

}

delay(500) ;
}

return NULL;
}

bool escribirBase64EnArchivo(File &file, const uint8_t* data, size_t len) {
const size_t IN_CHUNK = 768;
uint8_t out[1032];

size_t offset = 0;

while ((len - offset) > IN_CHUNK) {
size_t outLen = 0;
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int ret = mbedtls_base64_encode (
out,
sizeof (out),
&outLen,
data + offset,
IN_CHUNK
)

if (ret != 0) return false;

file.write(out, outLen);
offset += IN_CHUNK;

size_t remaining = len - offset;

if (remaining > 0) {

size_t outLen = 0;

int ret = mbedtls_base64_encode (
out,
sizeof (out),
&outLen,
data + offset,
remaining

)3
if (ret != 0) return false;

file.write(out, outLen);

return true;

bool escribirBase64ArchivoDesdeSD(File &html, String fotoPath) {

File foto = SD_MMC.open(fotoPath.c_str(), FILE_READ);

}

if (!'foto) {
DBG.println("ERROR: No se pudo abrir la foto temporal para

return false;

const size_t IN_CHUNK = 768;

uint8_t in[IN_CHUNK];
uint8_t out[1032];

while (foto.available()) {

size_t len = foto.read(in, IN_CHUNK);
if (len == 0) break;

size_t outlLen = 0;

convertirla a Base64");

int ret = mbedtls_base64_encode(out, sizeof (out), &outLen, in, len);

if (ret !'= 0) {
foto.close();

DBG.println("ERROR: Fallo la conversion Base64 de la foto temporal");
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return false;

}

html.write(out, outLen);

}

foto.close();
return true;

bool capturarFotoTemporal() {
if (!'cameraOK || !sdOK) return false;

photoInProgress = true;
actualizarLEDs();

if (SD_MMC.exists(rutaFotoTemporal.c_str())) {
SD_MMC.remove (rutaFotoTemporal.c_str());
delay(80);

}

// Punto critico: al presionar el boton, la camara puede tener en memoria un
// cuadro anterior. Por eso se espera un instante y se descartan varios frames

// antes de guardar la foto definitiva del informe.
delay(350);
descartarFramesCamara(6, 90);

camera_fb_t *fb = captureWithRetries();

if ('fb) {
photoInProgress = false;
actualizarLEDs();
return false;

}
File foto = SD_MMC.open(rutaFotoTemporal.c_str(), FILE_WRITE);

if (!foto) {
esp_camera_fb_return(fb) ;
photoInProgress = false;
actualizarLEDs();
DBG.println("ERROR: No se pudo crear la foto temporal");
return false;

size_t escritos = foto.write(fb->buf, fb->len);
foto.flush();
foto.close();

size_t tamanoCapturado = fb->len;
esp_camera_fb_return(fb);

if (escritos != tamanoCapturado) {
SD_MMC.remove (rutaFotoTemporal.c_str());
fotoTemporalOK = false;
photoInProgress = false;
actualizarLEDs();
DBG.println("ERROR: La foto temporal no se escribio completa en la

microSD");
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return false;

}

File verificacion = SD_MMC.open(rutaFotoTemporal.c_str(), FILE_READ);

if (!verificacion || verificacion.size() == 0) {
if (verificacion) verificacion.close();
fotoTemporalOK = false;
photoInProgress = false;
actualizarLEDs();

DBG.println("ERROR: La foto temporal quedo vacia o no se pudo verificar");

return false;

DBG.print("Foto temporal capturada y verificada. Tamano: ");
DBG.print (verificacion.size());

DBG.println(" bytes");

verificacion.close();

fotoTemporalOK = true;
photoInProgress = false;
actualizarLEDs () ;

DBG.println("Foto temporal capturada. El1 informe se creara solo si llega DATA con disparo calibrado > 4000."

);
return true;

}

uint32_t obtenerEpochActualUTC() {

if (!relojConfigurado) return O;

return epochBaseUTC + ((millis() - millisBaseReloj) / 1000UL);
}

String formatearFechaHoraDesdeEpoch(uint32_t epochUTC, bool paraArchivo) {

if (epochUTC == 0) {

return paraArchivo ? String("sin_fecha") : String("Fecha y hora no configuradas");

}

time_t localEpoch = (time_t)epochUTC + ((time_t)zonaHorariaHoras * 3600);

struct tm tiempoLocal;
gmtime_r(&localEpoch, &tiempoLocal);

char buffer[32];

if (paraArchivo) {
snprintf (buffer, sizeof (buffer), "%02d_7%02d_7%044d",
tiempoLocal.tm_mday,
tiempoLocal.tm_mon + 1,
tiempoLocal.tm_year + 1900);
} else {
snprintf (buffer, sizeof (buffer), "%02d/%02d/7%04d %02d: %02d
tiempoLocal.tm_mday,
tiempoLocal.tm_mon + 1,
tiempoLocal.tm_year + 1900,
tiempoLocal.tm_hour,
tiempoLocal.tm_min,
tiempoLocal.tm_sec);

: %02d",
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return String(buffer);

}

String fechaReporte() {
if (relojConfigurado) {
return formatearFechaHoraDesdeEpoch(obtenerEpochActualUTC(), false);
}

String fecha = "Fecha y hora no configuradas";
fecha += " | tiempo intermo: ";

fecha += String(millis() / 1000);

fecha += " s desde encendido";

return fecha;

String dosDigitos(int numero) {
if (numero < 10) return "O" + String(numero);
return String(numero);

}

int numeroMesDesdeTexto(String mesTxt) {
if (mesTxt == "Jan") return 1;
if (mesTxt == "Feb") return 2;
if (mesTxt == "Mar") return 3;
if (mesTxt == "Apr") return 4;
if (mesTxt == "May") return 5;
if (mesTxt == "Jun") return 6;
if (mesTxt == "Jul") return 7;
if (mesTxt == "Aug") return 8;
if (mesTxt == "Sep") return 9;
if (mesTxt == "Oct") return 10;
if (mesTxt == "Nov") return 11;
if (mesTxt == "Dec") return 12;
return O;

String fechaArchivoReporte() {

if (!relojConfigurado) return "sin_fecha";

return formatearFechaHoraDesdeEpoch(obtenerEpochActualUTC(), true);
}

String nombreBaseReporte() {
return String("Reporte ") + fechaArchivoReporte();

}

String extraerNombreArchivoSinExtension(String path) {
int slash = path.lastIndex0f(’/’);
int inicio = (slash >= 0) ? slash + 1 : 0;
int punto = path.lastIndex0f(’.’);

if (punto < inicio) punto = path.length();
return path.substring(inicio, punto);

}

String construirRutaReporteUnica() {
// La ruta vuelve a ser por Usuario para no depender de una fecha interna sin RTC.

// La fecha real se escribe dentro del HTML cuando el computador sincroniza la hora.

uint32_t nuevoUsuario = prefs.getUInt("usuarioNum", 0) + 1;
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String carpeta = "/Usuario_" + String(nuevoUsuario);

while (SD_MMC.exists(carpeta.c_str())) {
nuevoUsuario++;
carpeta = "/Usuario_" + String(nuevoUsuario);

}

usuarioActual = nuevoUsuario;
carpetalUsuario = carpeta;

return carpetaUsuario + "/Usuario_" + String(usuarioActual) + ".html";

int maximoValoresActivos(const int valores[]) {
int maximo = 0;

for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
if (valores[i] > maximo) {
maximo = valoresl[i];
}
}

return maximo;

float calcularPorcentajeRelativo(int valor, int maximoMedicion) {
if (valor <= 0 || maximoMedicion <= 0) return 0.0f;

float porcentaje = ((float)valor * 100.0f) / (float)maximoMedicion;

if (porcentaje < 0.0f) porcentaje = 0.0f;
if (porcentaje > 100.0f) porcentaje = 100.0f;

return porcentaje;

String claseColorHTML(float porcentaje) {
if (porcentaje <= 0.0f) return "none";
if (porcentaje <= LIMITE_MUY_BAJO) return "very-low";
if (porcentaje <= LIMITE_BAJO) return "low";
if (porcentaje <= LIMITE_MEDIO) return "medium";
if (porcentaje <= LIMITE_ALTO) return "high";
return "very-high";

String nombreZonaPorPorcentaje(float porcentaje) {
if (porcentaje <= 0.0f) return "Sin apoyo detectado";
if (porcentaje <= LIMITE_MUY_BAJO) return "Muy bajo";
if (porcentaje <= LIMITE_BAJO) return "Bajo";
if (porcentaje <= LIMITE_MEDIO) return "Medio";
if (porcentaje <= LIMITE_ALTO) return "Alto";
return "Muy alto";

}

String simboloColorSerial(float porcentaje) {
if (porcentaje <= 0.0f) return ".";
if (porcentaje <= LIMITE_MUY_BAJO) return USAR_EMOJIS_SERIAL ? ""

"VERDE_CLARO";

if (porcentaje <= LIMITE_BAJO) return USAR_EMOJIS_SERIAL 7 "" : "VERDE_OSCURO";
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918 if (porcentaje <= LIMITE_MEDIO) return USAR_EMOJIS_SERIAL ? "" : "AMARILLO";
919 if (porcentaje <= LIMITE_ALTO) return USAR_EMOJIS_SERIAL 7 "" : "NARANJA";
920 return USAR_EMOJIS_SERIAL 7 "" : "ROJO";

921 |}

922
923 | String etiquetaFilaSensor(int fila) {
924 const char letras[] = "ABCDEFGHIJ";

925 if (fila >= 0 && fila < FILAS_MATRIZ) {

926 String etiqueta = "";

927 etiqueta += letras[filal;

928 return etiqueta;

929 }

930 return "7";

931 | }

932

933 | String nombreSensorPorIndice(int indice) {

934 // Etiqueta visual para el informe: A1-44, B1-B4, ..., J1-J4.
935 // No cambia la conexion electrica nt el orden interno de lectura.
936 for (int fila = 0; fila < FILAS_MATRIZ; fila++) {

937 for (int col = 0; col < COLUMNAS_MATRIZ; col++) {

938 if (matrizIzquierda[fila] [col] == indice || matrizDerechal[fila][col] == indice) {
939 return etiquetaFilaSensor(fila) + String(col + 1);

940 }

941 }

942 }

943

944 return "S" + String(indice + 1);

945 | }

946

947 | String matrizPorIndice(int indice) {

948 return (indice < 40) ? "Derecha" : "Izquierda";

949 |}

950
951 | void actualizarResumenGlobal(int valores[]) {
952 muestrasGuardadas++;

953

954 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {

955 if (valores[i] > valorMaximoGlobal) {
956 valorMaximoGlobal = valores[i];
957 indiceMaximoGlobal = ij;

958

959 if (ventanaDatosActiva && inicioVentanaDatos > 0) {

960 tiempoMaximoGlobal = (millis() - inicioVentanaDatos) / 1000.0;
961 } else {

962 tiempoMaximoGlobal = 0.0;

963 }

964 }

965 }

966 | }

967

968
969 | void escribirTexto(String path, String texto, bool appendMode) {
970 File file;
971
972 if (appendMode) {
3 file = SD_MMC.open(path.c_str(), FILE_APPEND);
974 } else {
5 file = SD_MMC.open(path.c_str(), FILE_WRITE);
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if (1file) {
DBG.print ("ERROR: No se pudo abrir archivo: ");
DBG.println(path) ;
return;

}

file.print(texto);
file.close();

String construirCeldaHTML(int valores[], int indice, int maximoMedicion) {
float porcentaje = calcularPorcentajeRelativo(valores[indice], maximoMedicion);
String colorClass = claseColorHTML(porcentaje) ;

String html = "";

html += "<div class=’cell ";
html += colorClass;
html += "-bg’>";

html += "<span class=’dot ";
html += colorClass;
html += "’></span>";

html += "<div class=’value’>";
html += String(porcentaje, 1);
html += " ¥</div>";

html += "<div class=’label’>";
html += nombreSensorPorIndice(indice);
html += "</div>";

html += "</div>\n";

return html;

bool crearHTMLConFoto(String path) {
if ('cameraOK || !sdOK) return false;

photoInProgress = true;
camera_fb_t *fb = captureWithRetries();

if (1fb) {
photoInProgress = false;
return false;

}
File file = SD_MMC.open(path.c_str(), FILE_WRITE);

if (1file) {
esp_camera_fb_return(fb);
photoInProgress = false;
return false;

}
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1034
1035 file.println("<!DOCTYPE html>");
1036 file.println("<html lang=’es’>");

1037 file.println("<head>");

1038 file.println(“<meta charset="UTF-8’>");

1039 file.println("<meta name=’viewport’ content=’width=device-width, initial-scale=1.0°>");

1040

1041 file.print("<title>");

1042 file.print (nombreReporteActual.length() > O ? nombreReporteActual : String("Reporte de apoyo plantar"));
1043 file.println("</title>");

1044

1045 file.println("<style>");

1046 file.println(":root{--text:#172033;--muted:#64748b;--card: #ffffff;--line:#e2e8f0;--very-low:#86efac;--low
:#15803d; --medium: #faccl15;--high: #£f97316;--very-high:#dc2626;--teal: #0f766e;--cyan:#14b8a6;1}") ;

1047 file.println("*{box-sizing:border-box}");

1048 file.println("body{margin:0;font-family:Arial,Helvetica,sans-serif;background:radial-gradient(circle at top

left,#d9fff6 0,#eefdff 347Y%,#f8fafc 1009%);color:var(--text);}");

1049 file.println(".page{max-width:1320px;margin:28px auto;background:var(--card) ;border-radius:28px;box-shadow:0

24px 80px rgba(15,23,42,.18);0overflow:hidden;border:1px solid rgba(255,255,255,.8);}");

1050 file.println(".hero{background:linear-gradient (135deg,#0f766e,#14b8a6,#84cc16) ;color:white;padding:30px 36px
;position:relative;}");

1051 file.println(".hero hi{margin:0;font-size:36px;letter-spacing:-.7px;}");

1052 file.println(".hero p{margin:9px O O;font-size:15px;opacity:.96;}");

1053 file.println(".content{padding:30px 36px;}");

1054 file.println(".card{background:#f8fafc;border:1px solid var(--line) ;border-radius:22px;padding:24px;margin-
bottom:24px;}");

1055 file.println(".card h2{margin:0 O 16px;font-size:23px;color:#0f172a;}");

1056 file.println(".photo{width:100%;max-height:540px;object-fit:contain;border-radius:20px;background:#111827;
border:1px solid #d1d5db;box-shadow:0 12px 28px rgba(15,23,42,.15);}");

1057 file.println(".toolbar{display:flex;align-items:center;justify-content:space-between;gap:14px;flex-wrap:wrap
;background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:18px;padding:14px 16px;margin:18px 0;
position:sticky;top:10px;z-index:10;box-shadow:0 10px 28px rgba(15,23,42,.08);}");

1058 file.println(".toolbar-info{font-size:14px;color:var(--muted);}");

1059 file.println(".toggle-btn{border:0;border-radius:999px;background:linear-gradient (135deg,#0f766e,#14b8ab) ;
color:white;font-weight:800;padding:12px 18px;cursor:pointer;box-shadow:0 10px 22px rgba(20,184,166,.28);
font-size:14px;}");

1060 file.println(".legend{display:flex;gap:14px;flex-wrap:wrap;margin-top:12px;font-size:14px;}");

1061 file.println(".legend span{display:inline-flex;align-items:center;gap:8px;background:white;border:1px solid
var (--line) ;border-radius:999px;padding:8px 12px;}");

1062 file.println(".dot{width:24px;height:24px;border-radius:50%;display:inline-block;box-shadow:inset O -4px 8px

rgba(0,0,0,.18),0 5px 12px rgba(0,0,0,.18);}");

1063 file.println(".none{background:#ffffff;box-shadow:none;border:1px solid #ffffff;}");

1064 file.println(".very-low{background:var(--very-low) ;}.low{background:var(--low) ;}.medium{background:var(--
medium) ; }.high{background:var(--high) ;}.very-high{background:var(--very-high);}");

1065 file.println(".none-bg{background:#ffffff;border-color:#ffffff;box-shadow:none;}");

1066 file.println(".very-low-bg{background:#f0fdf4;border-color:#bbf7d0;}.low-bg{background:#dcfce7;border-color
:#4ade80; }.medium-bg{background:#fefce8;border-color:#fde047;}.high-bg{background: #fff7ed;border-color:#
£b923c;}.very-high-bg{background:#fef2f2;border-color: #£87171;}");

1067 file.println(".matrices-wrap{display:grid;grid-template-columns:1fr 1fr;gap:28px;margin-top:18px;align-items

:start;}");

1068 file.println(".matrix-panel{background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:20px;padding:18px;}"
)3

1069 file.println(".matrix-panel h4{margin:0 O 14px;font-size:18px;color:#0f172a;text-align:center;}");

1070 file.println(".matrix{display:grid;grid-template-columns:repeat(4,1fr);gap:9px;}");

1071 file.println(".cell{background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:14px;padding:10px 6px;text-
align:center;min-height:86px;display:flex;flex-direction:column;align-items:center;justify-content:center
DN

1072 file.println(".cell .dot{width:34px;height:34px;margin-bottom:8px;}");
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file.println(".value{display:none;font-size:22px;font-weight:900;color:#0f172a;1line-height:1;margin-bottom:7
px;1");

file.println(".numeric-mode .cell .dot{display:none;}");

file.println(".numeric-mode .value{display:block;}");

file.println(".numeric-mode .none-bg .value{color:#ffffff;text-shadow:none;}");

file.println(".numeric-mode .very-low-bg .value{color:var(--very-low);text-shadow:0 1px 1px rgba
(15,23,42,.22);1");

file.println(".numeric-mode .low-bg .value{color:var(--low);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.16);}");

file.println(".numeric-mode .medium-bg .value{color:var(--medium);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.28);}
")

file.println(".numeric-mode .high-bg .value{color:var(--high);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.18);}");

file.println(".numeric-mode .very-high-bg .value{color:var(--very-high);text-shadow:0 1px 1px rgba
(15,23,42,.16);}");

file.println(".label{font-size:11px;color:#475569;font-weight:700;}");

file.println(".measurement{border-top:1px solid var(--line);padding-top:24px;margin-top:24px;}");

file.println(".measurement:first-child{border-top:none;padding-top:0;margin-top:0;}");

file.println(".measurement-title{display:flex;justify-content:space-between;gap:12px;align-items:center;
margin-bottom:10px;}");

file.println(".measurement-title h3{margin:0;font-size:19px;color:#0£f172a;}");

file.println(".badge{background:#ecfeff;color:#0f766e;border:1px solid #99f6e4;border-radius:999px;padding:7
px 1llpx;font-size:12px;font-weight:800;}");

file.println("details{margin-top:14px;background:#ffffff;border:1px dashed #cbdbel;border-radius:14px;
padding:12px;}");

file.println("summary{cursor:pointer;font-weight:800;color:#334155;}");

file.println("table{width:100%;border-collapse:collapse;margin-top:12px;font-size:13px;}");

file.println("th,td{border-bottom:1px solid #ebe7eb;text-align:left;padding:8px;}");

file.println("th{color:#0f172a;background:#f8fafc;}");

file.println(".footer{padding:20px 36px;background:#f8fafc;color:#64748b;font-size:13px;border-top:1px solid
var(--line);}");

file.println("@media(max-width:950px){.matrices-wrap{grid-template-columns:1fr}.hero hi{font-size:27px}.
content{padding:22px}.toolbar{position:static}}");

file.println("</style>");

file.println("</head>");
file.println("<body>");
file.println("<div class=’page’>");

file.println("<div class=’hero’>");

file.print("<hi1>");

file.print (nombreReporteActual.length() > O ? nombreReporteActual : String("Reporte de apoyo plantar"));
file.println("</h1>");

file.print("<p>Fecha del reporte: ");

file.print (fechaReporte()) ;

file.println("</p>");

file.println("</div>");

file.println("<div class=’content’>");

file.println("<div class=’card’>");

file.println("<h2>Foto capturada</h2>");

file.print("<img class=’photo’ src=’data:image/jpeg;base64,");

bool base640K = escribirBase64EnArchivo(file, fb->buf, fb->len);

file.println("’ alt=’Foto del usuario’>");
file.println("</div>");

esp_camera_fb_return(£fb) ;
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file.close();

photoInProgress = false;

if (!base640K) return false;

String

bloque = "";

bloque += "<div class=’card’>\n";

bloque += "<h2>Lectura de sensores</h2>\n";

bloque += "<p>La lectura se organiza en dos matrices independientes de 10x4 y se presenta como respuesta
relativa porcentual dentro de cada lectura.</p>\n";

bloque
bloque

n';
bloque
bloque

bloque
bloque
bloque
bloque
bloque
bloque
bloque
bloque
bloque

hy
bloque

bloque

+= "<div class=’toolbar’>\n";
+= "<div class=’toolbar-info’><b>Visualizacion actual:</b> <span id=’viewLabel’>Colores</span></div>\

+= "<button class=’toggle-btn’ onclick=’toggleView()’ id=’toggleButton’>Ver porcentajes</button>\n";
+= "</div>\n";

+= "<div class=’legend’>\n";

+= '"<span><i
+= '"<span><i
+= '"<span><i
+= '"<span><i
+= "<span><i
+= '"<span><i

class=’dot
class=’dot
class=’dot
class=’dot
class=’dot
class=’dot

+= "</div>\n";
+= "<p><b>Escala relativa:</b> en cada lectura, el sensor con mayor respuesta se representa como 100
los demas se calculan proporcionalmente.</p>\n";

+= "<p>Los porcentajes no representan fuerza absoluta ni porcentaje del peso corporal.</p>\n";

none’></i> Sin apoyo: 0 %</span>\n";

very-low’></i> Muy bajo: &gt;0 a 20 %</span>\n";
low’></i> Bajo: &gt;20 a 40 %</span>\n";
medium’></i> Medio: &gt;40 a 60 %</span>\n";
high’></i> Alto: &gt;60 a 80 %</span>\n";
very-high’></i> Muy alto: &gt;80 a 100 %</span>\n";

+= "<p><b>Condicion de inicio:</b> se empieza a guardar cuando al menos un sensor supera el umbral de

activacion.</p>\n";
bloque += "<p><b>Duracion:</b> primeros 5 segundos de medicion.</p>\n";
bloque += "<div id=’mediciones’>\n";

escribirTexto(path, bloque, true);

return

true;

bool crearHTMLConFotoDesdeArchivo(String path, String fotoPath) {
if ('sd0K) return false;

File file = SD_MMC.open(path.c_str(), FILE_WRITE);

if (1file) {
DBG.println("ERROR: No se pudo crear el archivo HTML");
return false;

}

file.println("<!DOCTYPE html>");
file.println("<html lang=’es’>");
file.println("<head>");
file.println("<meta charset=’UTF-8’>");

file.println("<meta name=’viewport’ content=’width=device-width, initial-scale=1.0°>");
file.print ("<title>");
file.print (nombreReporteActual);
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1176 file.println("</title>");

1177

1178 file.println("<style>");

1179 file.println(":root{--azul:#0057b8;--azul2:#003b7a;--rosa:#d65f8f;--text:#182033;--muted:#64748b;--1line:#
e2e8f0;--bg: #£5f7fb;--card: #ffffff;--very-low:#86efac;--low:#15803d;--medium:#facclb;--high:#£97316;--
very-high:#dc2626;--teal: #0£766e;1}") ;

1180 file.println("*{box-sizing:border-box}");

1181 file.println("body{margin:0;font-family:Arial,Helvetica,sans-serif;background:#ffffff;color:var(--text);}");

1182 file.println(".page{max-width:1320px;margin:0 auto;background:white;}");

1183 file.println(".topbar{display:flex;align-items:center;justify-content:space-between;gap:24px;padding:24px 34
px;border-bottom:1px solid var(--line);background:white;}");

1184 file.println(".brand{display:flex;align-items:center;gap:22px;}");

1185 file.println(".logo{height:84px;width:84px;object-fit:contain;background:white;border-radius:14px;}");

1186 file.println(".logo.neuro{border-radius:50%;border:1px solid #ebeT7eb;padding:4px;}");

1187 file.println(".title-block{text-align:center;flex:1;}");

1188 file.println(".title-block hi{margin:0;font-size:30px;color:var(--azul2);letter-spacing:-.4px;}");

1189 file.println(".title-block p{margin:8px 0 0;color:var(--muted);font-size:14px;}");

1190 file.println(".hero{padding:28px 36px;background:linear-gradient (135deg,#ffffff 0% ,#f7fbff 487, #fff5f9
1007%) ;border-bottom:1px solid var(--line);}");

1191 file.println(".hero-grid{display:grid;grid-template-columns:1.1fr .9fr;gap:22px;align-items:stretch;}");

1192 file.println(".hero-card{background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:22px;padding:22px;box-
shadow:0 14px 36px rgba(15,23,42,.08);}");

1193 file.println(".hero-card h2{margin:0 O 12px;font-size:22px;color:#0f172a;}");

1194 file.println(".meta-grid{display:grid;grid-template-columns:repeat(2,minmax(0,1fr)) ;gap:12px;margin-top:12px
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1195 file.println(".meta{border:1px solid var(--line);border-radius:16px;padding:12px;background:#fbfdff;}");
1196 file.println(".meta b{display:block;font-size:12px;color:var(--muted) ;text-transform:uppercase;letter-

spacing: .04em;margin-bottom:5px;}") ;

1197 file.println(".meta span{font-size:16px;font-weight:800;color:#0f172a;}");

1198 file.println(".content{padding:30px 36px;background:#ffffff;}");

1199 file.println(".card{background:#ffffff;border:1px solid var(--line) ;border-radius:22px;padding:24px;margin-
bottom:24px;box-shadow:0 10px 30px rgba(15,23,42,.06);}");

1200 file.println(".card h2{margin:0 O 16px;font-size:23px;color:#0f172a;}");

1201 file.println(".photo{width:100 % ;max-height:560px;object-fit:contain;border-radius:20px;background:#f8fafc;
border:1px solid #d1d5db;box-shadow:0 12px 28px rgba(15,23,42,.12);}");

1202 file.println(".toolbar{display:flex;align-items:center;justify-content:space-between;gap:14px;flex-wrap:wrap
;background: #f8fafc;border:1px solid var(--line);border-radius:18px;padding:14px 16px;margin:18px 0;
position:sticky;top:10px;z-index:10;box-shadow:0 10px 28px rgba(15,23,42,.08);}");

1203 file.println(".toolbar-info{font-size:14px;color:var(--muted);}");

1204 file.println(".toggle-btn{border:0;border-radius:999px;background:linear-gradient (135bdeg,var(--azul),var(--
azul2)) ;color:white;font-weight:800;padding:12px 18px;cursor:pointer;box-shadow:0 10px 22px rgba
(0,87,184, .22) ;font-size: 14px;}");

1205 file.println(".legend{display:flex;gap:14px;flex-wrap:wrap;margin-top:12px;font-size:14px;}");

1206 file.println(".legend span{display:inline-flex;align-items:center;gap:8px;background:white;border:1px solid
var(--line) ;border-radius:999px;padding:8px 12px;}");
1207 file.println(".dot{width:24px;height:24px;border-radius:50%;display:inline-block;box-shadow:inset 0 -4px 8px

rgba(0,0,0,.18),0 5px 12px rgba(0,0,0,.13);}");
1208 file.println(".none{background:#ffffff;box-shadow:none;border:1px solid #ffffff;}");

1209 file.println(".very-low{background:var(--very-low) ;}.low{background:var(--low) ;}.medium{background:var(--
medium) ; }.high{background:var(--high) ;}.very-high{background:var(--very-high);}");

1210 file.println(".none-bg{background: #ffffff;border-color:#ffffff;box-shadow:none;}");

1211 file.println(".very-low-bg{background:#f0fdf4;border-color:#bbf7d0;}.low-bg{background:#dcfce7;border-color

:#4ade80;}.medium-bg{background:#fefce8;border-color:#fde047;}.high-bg{background:#fff7ed;border-color:#
fb923c;}.very-high-bg{background:#fef2f2;border-color: #£87171;}");

1212 file.println(".matrices-wrap{display:grid;grid-template-columns:1fr 1fr;gap:28px;margin-top:18px;align-items
:start;}");

1213 file.println(".matrix-panel{background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:20px;padding:18px;}"
)3
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1214 file.println(".matrix-panel h4{margin:0 O 14px;font-size:18px;color:#0f172a;text-align:center;}");

1215 file.println(".matrix{display:grid;grid-template-columns:repeat(4,1fr);gap:9px;}");

1216 file.println(".cell{background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:14px;padding:10px 6px;text-
align:center;min-height:86px;display:flex;flex-direction:column;align-items:center;justify-content:center
335

1217 file.println(".cell .dot{width:34px;height:34px;margin-bottom:8px;}");
1218 file.println(".value{display:none;font-size:22px;font-weight:900;color:#0f172a;line-height:1;margin-bottom:7

pPx;}");
1219 file.println(".numeric-mode .cell .dot{display:none;}.numeric-mode .value{display:block;}");
1220 file.println(".numeric-mode .none-bg .value{color:#ffffff;text-shadow:none;}");
1221 file.println(".numeric-mode .very-low-bg .value{color:var(--very-low);text-shadow:0 1px 1px rgba

(15,23,42,.22);3}");
1222 file.println(".numeric-mode .low-bg .value{color:var(--low);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.16);}");

1223 file.println(".numeric-mode .medium-bg .value{color:var(--medium);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.28);}
")

1224 file.println(".numeric-mode .high-bg .value{color:var(--high);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.18);}");

1225 file.println(".numeric-mode .very-high-bg .value{color:var(--very-high);text-shadow:0 1px 1px rgba
(15,23,42,.16);3");

1226 file.println(".label{font-size:11px;color:#475569;font-weight:700;}");

1227 file.println(".measurement{border-top:1px solid var(--line);padding-top:24px;margin-top:24px;}");

1228 file.println(".measurement:first-child{border-top:none;padding-top:0;margin-top:0;}");

1229 file.println(".measurement-title{display:flex;justify-content:space-between;gap:12px;align-items:center;
margin-bottom:10px;}");

1230 file.println(".measurement-title h3{margin:0;font-size:19px;color:#0£f172a;}");

1231 file.println(".badge{background:#eff6ff;color:var(--azul2);border:1px solid #bfdbfe;border-radius:999px;

padding:7px 1lpx;font-size:12px;font-weight:800;3}");

1232 file.println(".note{background:#fff7ed;border:1px solid #fed7aa;color:#7c2d12;border-radius:16px;padding:13
px 15px;font-size:14px;line-height:1.45;margin-top:14px;}");

1233 file.println("details{margin-top:14px;background:#ffffff;border:1px dashed #cbdbel;border-radius:14px;
padding:12px;}");

1234 file.println("summary{cursor:pointer;font-weight:800;color:#334155;}");

1235 file.println("table{width:1007%;border-collapse:collapse;margin-top:12px;font-size:13px;}th,td{border-bottom
:1px solid #ebe7ebj;text-align:left;padding:8px;}tth{color:#0f172a;background:#f8fafc;}");

1236 file.println(".footer{padding:22px 36px;background:#f8fafc;color:#64748b;font-size:13px;border-top:1ipx solid
var(--line);}");
1237 file.println(".summary-final{background:#f8fafc;border:1px solid var(--line);border-radius:20px;padding:20px

;margin-top:24px;}");
1238 file.println(".summary-final h2{margin-top:0;}");

1239 file.println(".contact-card{background:#ffffff;border:1px solid var(--line);border-radius:20px;padding:20px;
margin-top:24px;}");
1240 file.println(".contact-card h2{margin:0 O 14px;color:#0f172a;}");

1241 file.println(".contacts-grid{display:grid;grid-template-columns:repeat(3,minmax(0,1fr)) ;gap:14px;}");

1242 file.println(".contact-person{background:#f8fafc;border:1px solid #ebe7eb;border-radius:16px;padding:14px;}"
)3

1243 file.println(".contact-person h3{margin:0 O 8px;font-size:15px;color:#0f172a;}");

1244 file.println(".contact-person p{margin:0;color:#334155;font-size:13px;line-height:1.45;}");

1245 file.println("@media(max-width:950px){.topbar, .brand{flex-direction:column}.hero-grid, .matrices-wrap, .meta-
grid, .contacts-grid{grid-template-columns:1fr}.title-block hi{font-size:25px}.content, .hero{padding:22px
}.toolbar{position:static}}");

1246 file.println("</style>");

1247 file.println("</head>");

1248

1249 file.println("<body>");

1250 file.println(“<div class=’page’>");

1251

1252 file.println("<header class=’topbar’>");
1253 file.println("<div class=’brand’>");

1254 file.print("<img class=’logo’ alt=’Pontificia Universidad Javeriana Cali’ src=’data:image/jpeg;base64,");
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escribirCadenaPROGMEM(file, LOGO_JAVERIANA_B64);

file.
file.
file.
file.
file.
file.
file.
.print("<img class=’logo neuro’ alt=’Centro Terapeutico NeuroPrematuros’ src=’data:image/jpeg;base64,");

file

println("’>>");

println("</div>");

println("<div class=’title-block’>");

println("<h1>Informe de apoyo plantar relativo</hi>");

println("<p>Prototipo funcional de plataforma baropodometrica infantil</p>");
println("</div>");

println("<div class=’brand’>");

escribirCadenaPROGMEM(file, LOGO_NEUROPREMATUROS_B64);

file.
file.
file.

file.
file.

file

file
file

println("’>");
println("</div>");
println("</header>");

println(“<section class=’hero’>");
println("<div class=’hero-grid’>");

.println("<div class=’hero-card’>");
file.

print ("<h2>");

.print (nombreReporteActual) ;
.println("</h2>");
file.

println("<p>Registro generado automaticamente a partir de la foto inicial y la lectura temporal de la

cama de sensores FSR.</p>");

file

file

file

file

.println("<div class=’meta-grid’>");
file.
file.
file.
file.
file.

println("<div class=’meta’><b>Fecha del reporte</b><span>");
print (fechaReporte()) ;

println("</span></div>");

println("<div class=’meta’><b>Archivo</b><span>");

print (nombreReporteActual) ;

.println("</span></div>");
file.
file.
file.
file.

println("<div class=’meta’><b>Duracion programada</b><span>5 segundos</span></div>");
println("<div class=’meta’><b>Configuracion</b><span>80 sensores / 2 matrices 10x4</span></div>");
print("<div class=’meta’><b>Umbral de inicio</b><span>Cambio &gt; ");

print (UMBRAL_DISPARO_RECEPTOR) ;

.println("</span></div>");
file.
file.
file.
file.

println("</div>");
println("</div>");
println(“<div class=’hero-card’>");
println("<h2>Uso del informe</h2>");

.println("<p>La visualizacion permite alternar entre el mapa de cinco colores y los porcentajes

relativos de cada sensor.</p>");

file.

println("<div class=’note’>Cada lectura se normaliza respecto al sensor de mayor respuesta, definido

como 100 %. La escala muestra distribucion relativa del apoyo; no expresa fuerza absoluta ni porcentaje
del peso corporal y no reemplaza la valoracion profesional.</div>");

file
file

file.

file
file

bool

file

file.

.println("</div>");
.println("</div>");
file.

println("</section>");

println("<main class=’content’>");

.println("<div class=’card’>");
.println("<h2>Foto capturada sobre el vidrio</h2>");
file.

print("<img class=’photo’ src=’data:image/jpeg;base64,");

base640K = escribirBase64ArchivoDesdeSD(file, fotoPath);

.println("’ alt=’Foto capturada sobre el vidrio’>");
file.

println("</div>");

println("<div class=’card’>");
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file.println("<h2>Lectura de sensores</h2>");

file.println("<p>La lectura se organiza en dos matrices independientes de 10x4, conservando la ubicacion
fisica de cada punto de apoyo dentro del prototipo.</p>");

file.print ("<p><b>Condicion de inicio:</b> el registro se genera solamente cuando el sistema detecta un

apoyo suficiente en la cama de sensores. Umbral interno: cambio &gt; ");
.print (UMBRAL_DISPARO_RECEPTOR) ;

file
file

file
file

file.

>

file

file.

file

file.

file
file

file.
file.
file.

file

.println(".</p>");

.println("<div class=’toolbar’>");
.println(“<div class=’toolbar-info’><b>Visualizacion actual:</b> <span id=’viewLabel’>Colores</span></
div>");

.println("</div>");

.println("<span><i
println("<span><i
.println("<span><i
.println("<span><i
println("<span><i
println("<span><i
println("</div>");

class=’dot
class=’dot
class=’dot
class=’dot
class=’dot
class=’dot

println("<button class=’toggle-btn’ onclick=’toggleView()’ id=’toggleButton’>Ver porcentajes</button>")

println("<div class=’legend’>");

none’></i> Sin apoyo: 0 %</span>");

very-low’></i> Muy bajo: &gt;0 a 20 %</span>");
low’></i> Bajo: &gt;20 a 40 %</span>");
medium’></i> Medio: &gt;40 a 60 %</span>");
high’></i> Alto: &gt;60 a 80 ¥%</span>");
very-high’></i> Muy alto: &gt;80 a 100 %</span>");

.println("<p><b>Escala relativa:</b> en cada lectura, el sensor con mayor respuesta se representa como
100 % y los demas se calculan proporcionalmente.</p>");
file.println("<p>Los porcentajes no representan fuerza absoluta ni porcentaje del peso corporal.</p>");

file.println("<p><b>Periodo registrado:</b> primeros 5 segundos posteriores al inicio valido de la medicion
.</p>");
file.println("<div id=’mediciones’>");

file

.close();

return base640K;

bool separarPaqueteDatos(String linea, int valores[], int &disparoPaquete) {
linea.trim();

if (!'linea.startsWith("DATA,")) {
return false;

}

int inicioMax = 5;

int comaMax = linea.index0f(’,’, inicioMax);

if (comaMax < 0) {
return false;

}

disparoPaquete = linea.substring(inicioMax, comaMax).toInt();

String csvValores = linea.substring(comaMax + 1);
return separarValores(csvValores, valores);

bool crearReporteUsuarioReal() {
if (reporteCreado) return true;

if (

!fotoTemporalOK) {
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DBG.println("ERROR: No existe foto temporal. No se puede crear informe.");
return false;

}

rutaHTML = construirRutaReporteUnica();
nombreReporteActual = extraerNombreArchivoSinExtension(rutaHTML) ;

if (!SD_MMC.mkdir(carpetaUsuario.c_str())) {
DBG.println("ERROR: No se pudo crear carpeta de usuario");
return false;

}
bool htmlOK = crearHTMLConFotoDesdeArchivo(rutaHTML, rutaFotoTemporal);

if (thtml0K) {
DBG.println("ERROR: No se pudo crear HTML con foto temporal");
return false;

}

prefs.putUInt ("usuarioNum", usuarioActual);
reporteCreado = true;

DBG.print ("Informe real creado: ");
DBG.println(nombreReporteActual) ;
DBG.print ("Archivo: ");
DBG.println(rutaHTML) ;

return true;

void limpiarFotoTemporal() {
if (SD_MMC.exists(rutaFotoTemporal.c_str())) {
SD_MMC.remove (rutaFotoTemporal.c_str());
}
fotoTemporalOK = false;
}

void cancelarSesionSinReporte(const char* motivo) {
if (!sesionActiva && !'fotoTemporalOK) return;

DBG.print("Sesion cancelada sin informe: ");
DBG.println(motivo);

enviarComandoEmisor ("DESARMAR") ;
limpiarFotoTemporal() ;

sesionActiva = false;
esperandoPrimerDato = false;
ventanaDatosActiva = false;
reporteCreado = false;
inicioVentanaDatos = 0;
inicioEsperaDatos = 0;
numeroMedicion = 0;
ultimoDisparoRecibido = 0;
muestrasGuardadas = 0;
valorMaximoGlobal = 0;
indiceMaximoGlobal = -1;
tiempoMaximoGlobal = 0.0;
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carpetaUsuario = "";
rutaHTML = "";
nombreReporteActual = "";

actualizarLEDs();

bool separarValores(String linea, int valores[]) {
int inicio = 0;

for (int i 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
int coma = linea.index0f(’,’, inicio);

String dato;

if (i < NUM_SENSORES - 1) {
if (coma == -1) return false;
dato = linea.substring(inicio, coma);
inicio = coma + 1;
} else {
dato = linea.substring(inicio);

valores[i] = dato.toInt();

if (valores[i] < 0) valores[i] = 0;
if (valores[i] > VALOR_MAXIMO) valores[i] = VALOR_MAXIMO;

return true;

}

bool haySensorMayorAUmbral(int valores[]) {
for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
if (valores[i] > UMBRAL_ACTIVACION) return true;
}

return false;

}

String construirMatrizPanelHTML(int valores[], const char* titulo, const int matriz[FILAS_MATRIZ][
COLUMNAS_MATRIZ], int maximoMedicion) {
String html = "";

html += "<div class=’matrix-panel’>\n";
html += "<h4>";

html += titulo;

html += "</h4>\n";

html += "<div class=’matrix’>\n";

for (int fila = 0; fila < FILAS_MATRIZ; fila++) {
for (int col = 0; col < COLUMNAS_MATRIZ; col++) {
int indice = matriz[fila][coll;
html += construirCeldaHTML(valores, indice, maximoMedicion);
¥
}

html += "</div>\n";
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html +=

return

}

String construirBloqueMedicionHTML(int valores[]) {

String
int max

html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=
html +=

html +=
html +=
html +=
html +=

html +=
html +=
html +=
html +=

for (in
float

html
html
html
html
html
html
html
html
html
html
html

html +=
html +=
html +=

return

void imprimirFilaSerial(int valores[], const int matriz[FILAS_MATRIZ] [COLUMNAS_MATRIZ], int fila, int

"</div>\n";

html;

html = "";

imoMedicion = maximoValoresActivos(valores);

"<div class=’measurement’>\n";

"<div class=’measurement-title’>\n";

"<h3>Medicion ";
String(numeroMedicion) ;
"</h3>\n";

"<span class=’badge’>";

String((millis() - inicioVentanaDatos) / 1000.0, 2);

s</span>\n";
"</div>\n";

"<div class=’matrices-wrap’>\n";

construirMatrizPanelHTML(valores, "Matriz izquierda", matrizIzquierda, maximoMedicion);
construirMatrizPanelHTML (valores, "Matriz derecha", matrizDerecha, maximoMedicion) ;

"</div>\n";

"<details>\n";

"<summary>Ver tabla completa de valores</summary>\n";

"<table>\n";

"<tr><th>Matriz</th><th>Sensor</th><th>Cambio ADC interno</th><th>Respuesta relativa</th><th>Nivel</
th></tr>\n";

t i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
porcentaje = calcularPorcentajeRelativo(valores[i], maximoMedicion);

+= <Er><td>";

+= matrizPorIndice(i);

+= "</td><td>";

+= nombreSensorPorIndice(i);
+= "</td><td>";

+= String(valores[i]);

+= "</td><td>";

+= String(porcentaje, 1);

+= " 4</td><td>";

+= nombreZonaPorPorcentaje(porcentaje) ;

+= "</td></tr>\n";

"</table>\n";
"</details>\n";
"</div>\n";

html;

maximoMedicion) {

DBG.pri

for (int col = 0; col < COLUMNAS_MATRIZ; col++) {

nt(" [n);
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int indice = matriz[fila][col];
float porcentaje = calcularPorcentajeRelativo(valores[indice], maximoMedicion) ;
DBG.print (simboloColorSerial (porcentaje));

if (col < COLUMNAS_MATRIZ - 1) {
DBG.print(", ");
}
}

DBG.println("]");
}

void mostrarMatrizSerial(int valores[]) {
int maximoMedicion = maximoValoresActivos(valores);
DBG.println();
DBG.print (nombreReporteActual.length() > O ? nombreReporteActual : String("Reporte en curso"));
DBG.print(" - Medicion ");
DBG.println(numeroMedicion) ;

DBG.println("Matriz izquierda:");

DBG.println("[");

for (int fila = 0; fila < FILAS_MATRIZ; fila++) {
imprimirFilaSerial(valores, matrizIzquierda, fila, maximoMedicion);

}

DBG.println("]");

DBG.println("Matriz derecha:");

DBG.println("[");

for (int fila = 0; fila < FILAS_MATRIZ; fila++) {
imprimirFilaSerial(valores, matrizDerecha, fila, maximoMedicion);

}

DBG.println("]1");

bool iniciarNuevaSesionUsuario() {
if (!cameraOK || !'sd0OK) {
DBG.println("No se puede iniciar sesion: camara o microSD no disponible");
return false;

}

if (!comunicacionEmisorVigente()) {
DBG.println("No se puede iniciar: la emisora aun no esta comunicada/lista.");
return false;

}

if (!capturarFotoTemporal()) {
enviarComandoEmisor ("DESARMAR") ;
return false;

}

usuarioActual = 0;
carpetaUsuario = "";
rutaHTML = "";
nombreReporteActual = "";
reporteCreado = false;
sesionActiva = true;
esperandoPrimerDato = true;
ventanaDatosActiva = false;
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inicioVentanaDatos = 0;
inicioEsperaDatos = millis();
numeroMedicion = 0;
ultimoDisparoRecibido = 0;

muestrasGuardadas = 0;
valorMaximoGlobal = 0;
indiceMaximoGlobal = -1;
tiempoMaximoGlobal = 0.0;

ultimoEnvioArmar = millis();
enviarComandoEmisor ("ARMAR") ;

DBG.println("Foto tomada. Esperando DATA con disparo calibrado > 4000 para crear informe.");

actualizarLEDs();
return true;

void finalizarSesionUsuario() {
if ('sesionActiva) return;

if (!'reporteCreado) {

cancelarSesionSinReporte("termino la sesion sin datos validos con disparo calibrado

return;

String cierre = "";
cierre += "</div>\n"; // cierre de mediciones

cierre += "<div class=’summary-final’>\n";

cierre += "<h2>Resumen tecnico del registro</h2>\n";

cierre += "<table>\n";

cierre += "<tr><th>Parametro</th><th>Resultado</th></tr>\n";
cierre += "<tr><td>Muestras guardadas</td><td>";

cierre += String(muestrasGuardadas);

cierre += "</td></tr>\n";

cierre += "<tr><td>Duracion programada</td><td>5 segundos</td></tr>\n";
cierre += "<tr><td>Valor de activacion inicial</td><td>";
cierre += String(ultimoDisparoRecibido);

cierre += "</td></tr>\n";

cierre += "<tr><td>Mayor cambio ADC registrado (dato tecnico interno)</td><td>";

cierre += String(valorMaximoGlobal);
cierre += "</td></tr>\n";

if (indiceMaximoGlobal >= 0) {
cierre += "<tr><td>Sensor de mayor respuesta</td><td>";
cierre += nombreSensorPorIndice(indiceMaximoGlobal) ;
cierre += " / Matriz ";
cierre += matrizPorIndice(indiceMaximoGlobal);
cierre += "</td></tr>\n";
cierre += "<tr><td>Instante aproximado del maximo</td><td>";
cierre += String(tiempoMaximoGlobal, 2);
cierre += " s</td></tr>\n";
} else {

cierre += "<tr><td>Sensor de mayor respuesta</td><td>No registrado</td></tr>\n";

> 4000");
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1648 cierre += "<tr><td>Escala visual</td><td>0 a 100 % por lectura; el sensor de mayor respuesta equivale a 100
%h</td></tr>\n";
1649 cierre += "</table>\n";

1650 cierre += "<div class=’note’>Interpretacion sugerida: revisar los porcentajes como una distribucion relativa
del apoyo plantar durante la bipedestacion asistida. Los porcentajes permiten identificar zonas de mayor
y menor respuesta dentro de cada lectura, pero no corresponden a fuerza absoluta ni al porcentaje del
peso corporal. La interpretacion clinica debe realizarse por personal profesional y considerando la
postura observada en la fotografia.</div>\n";

1651 cierre += "</div>\n";

1652

1653 cierre += "<div class=’contact-card’>\n";

1654 cierre += "<h2>N&uacute;meros de contacto</h2>\n";

1655 cierre += "<div class=’contacts-grid’>\n";

1656 cierre += "<div class=’contact-person’><h3>Sergio Esteban Trujillo Varona</h3><p><b>Tel:</b> 3226873847<br>

Pontificia Universidad Javeriana Cali<br>Facultad de Ingenier&iacute;a y Ciencias</p></div>\n";
1657 cierre += "<div class=’contact-person’><h3>Juan David Restrepo Ramirez</h3><p><b>Tel:</b> 3218850893<br>
Pontificia Universidad Javeriana Cali<br>Facultad de Ingenier&iacute;a y Ciencias</p></div>\n";

1658 cierre += "<div class=’contact-person’><h3>Maria del Mar Marulanda</h3><p><b>Tel:</b> 3024325217<br>Centro
Fisioterapeutico NeuroPrematuros<br>Fisioterapeuta Especialista en Neurorrehabilitaci&oacute;n</p></div>\
n";

1659 cierre += "</div>\n";

1660 cierre += "</div>\n";

1661

1662 cierre += "</div>\n"; // cierre card sensores

1663 cierre += "</main>\n";

1664

1665 cierre += "<div class=’footer’>\n";

1666 cierre += "Fin del registro: ";

1667 cierre += nombreReporteActual;

1668 cierre += ". Archivo generado automaticamente por la ESP32 receptora. ";

1669 cierre += "Fecha del reporte: ";

1670 cierre += fechaReporte();

1671 cierre += "\n</div>\n";

1672

1673 cierre += "</div>\n"; // cierre page

1674

1675 cierre += "<script>\n";

1676 cierre += "function toggleView(){\n";

1677 cierre += " const body=document.body;\n";

1678 cierre += " const label=document.getElementById(’viewLabel’);\n";

1679 cierre += " const btn=document.getElementById(’toggleButton’);\n";

1680 cierre += " body.classList.toggle(’numeric-mode’);\n";

1681 cierre += " if(body.classList.contains(’numeric-mode’)){\n";

1682 cierre += " label.textContent=’Porcentajes relativos’;\n";

1683 cierre += " btn.textContent=’Ver colores’;\n";

1684 cierre += " J}else{\n";

1685 cierre += " label.textContent=’Colores’;\n";

1686 cierre += " btn.textContent=’Ver porcentajes’;\n";

1687 cierre += " }\n";

1688 cierre += "}\n";

1689 cierre += "</script>\n";

1690
1691 cierre += "</body>\n";

1692 cierre += "</html>\n";
1693
1694 escribirTexto(rutaHTML, cierre, true);

1695 ultimoReporteFinalizado = rutaHTML;
1696
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enviarComandoEmisor ("DESARMAR") ;
limpiarFotoTemporal();

DBG.print ("Reporte HTML finalizado: ");
DBG.println(nombreReporteActual) ;
DBG.print ("Archivo: ");
DBG.println(rutaHTML) ;

sesionActiva = false;
esperandoPrimerDato = false;
ventanaDatosActiva = false;
reporteCreado = false;
muestrasGuardadas = 0;
valorMaximoGlobal = 0;

indiceMaximoGlobal = -1;
tiempoMaximoGlobal = 0.0;
actualizarLEDs();

void procesarLineaSensores(String linea) {
int valores[NUM_SENSORES] ;
int disparoPaquete = 0;

if (!separarPaqueteDatos(linea, valores, disparoPaquete)) {

DBG.println("Paquete ignorado: no tiene formato DATA,<disparo>,<80 valores>");

return;

}

if (!sesionActiva) return;

if (disparoPaquete <= UMBRAL_DISPARO_RECEPTOR) {

// Doble seguridad: aunque la emisora falle, la receptora mo crea informe ni guarda datos.

return;

}

if (esperandoPrimerDato) {
ultimoDisparoRecibido = disparoPaquete;

if (!crearReporteUsuarioReal()) {

cancelarSesionSinReporte("no se pudo crear el informe al recibir dato valido");

return;

}

esperandoPrimerDato = false;
ventanaDatosActiva = true;
inicioVentanaDatos = millis();
numeroMedicion = 0;

DBG.print ("DATA valido recibido. Disparo: ");
DBG.println(disparoPaquete) ;

DBG.println("Iniciando guardado de 5 segundos en HTML..
actualizarLEDs();

if (!ventanaDatosActiva) return;

if (millis() - inicioVentanaDatos <= DURACION_DATOS_MS) {

n).
. s
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1
o

numeroMedicion++;
actualizarResumenGlobal (valores);

— =
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mostrarMatrizSerial (valores);

1760 String bloqueHTML = construirBloqueMedicionHTML(valores);

1761 escribirTexto(rutaHTML, bloqueHTML, true);

1762 } else {

1763 finalizarSesionUsuario();

1764 }

1765 | }

1766

1767 | void procesarEstadoEmisor(String linea) {

1768 linea.trim();

1769

1770 if (linea.startsWith("ESTADO,LISTO")) {

1771 // La emisora solo manda este estado despues de calibrar semnsores y conectarse al AP.
1772 // Ademas se ezige que haya al menos una estacion conectada al AP de la receptora.

= =

3 if (WiFi.softAPgetStationNum() > 0) {
1 emisorListo = true;
5 ultimoEstadoEmisor = millis();

7

.

7
1776 } else {

1777 emisorListo = false;
1778 }

1779

1780 actualizarLEDs();
1781 return;

1782 }
1783 | }

1784

1785 | void revisarUDP() {

1786 int packetSize = udp.parsePacket();

1787

1788 if (packetSize > 0) {

1789 char buffer[1400];

1790 int len = udp.read(buffer, sizeof (buffer) - 1);

1791
1792 if (len > 0) {

1793 buffer[len] = ’\0’;

1794

1795 String linea = String(buffer);

1796 linea.trim(Q);

1797

1798 if (linea.startsWith("ESTADO,")) {
1799 procesarEstadoEmisor(linea) ;

1800 return;

1801 }

1802

1803 procesarLineaSensores(linea);

1804

1805 udp.beginPacket (udp.remoteIP(), udp.remotePort());
1806 udp.print ("0K") ;

1807 udp.endPacket () ;

1808 }

1809 }

1810 | }

1811

1812
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1813 | String estadoTextoServidor() {

1814 String estado = "";

1815 estado += "cameraOK=" + String(cameraOK ? "1" : "0") + "\n";

1816 estado += "sdOK=" + String(sdOK ? "1" : "0") + "\n";

1817 estado += "emisorListo=" + String(comunicacionEmisorVigente() ? "1" : "0") + "\n";
1818 estado += "sesionActiva=" + String(sesionActiva ? "1" : "O") + "\n";

1819 estado += "relojConfigurado=" + String(relojConfigurado 7 "1" : "0") + "\n";
1820 estado += "fecha=" + fechaReporte() + "\n";

1821 estado += "ultimoReporte=" + ultimoReporteFinalizado + "\n";

1822 return estado;

1823 | }

1824

1825

1826 | void agregarCadenaPROGMEM(String &destino, const char *textoProgmem) {

1827 size_t len = strlen_P(textoProgmem) ;

1828 destino.reserve(destino.length() + len + 1);

1829 for (size_t i = 0; i < len; i++) {

1830 destino += (char)pgm_read_byte_near(textoProgmem + i);

1831 }

1832 | }

1833
1834 | void manejarRaizServidor() {

1835 String pagina = "";

1836 pagina += "<!DOCTYPE html><html lang=’es’><head><meta charset=’UTF-8’>";

1837 pagina += "<meta name=’viewport’ content=’width=device-width, initial-scale=1.0’>";
1838 pagina += "<title>Receptor NeuroPrematuros</title>";

1839 pagina += "<style>";

1840 pagina += "body{font-family:Arial,sans-serif;background:#f5f7fb;color:#1£2937;margin:0;padding:28px;}";

1841 pagina += ".card{max-width:860px;margin:auto;background:#fff;border-radius:18px;padding:26px;box-shadow:0 10
px 30px rgba(15,23,42,.12)}";

1842 pagina += ".topbar{display:flex;align-items:center;justify-content:space-between;gap:18px;margin-bottom:18px
B

1843 pagina += ".brand{text-align:center;flex:1}.webLogo{height:76px;width:76px;object-fit:contain;background:
white;border-radius:14px}.webLogo.neuro{border-radius:50%;border:1px solid #ebe7eb;padding:4px;}";

1844 pagina += "hi{margin:0 O 6px;color:#0f3c78;font-size:26px;}th2{font-size:18px;margin-top:26px;color:#0f3c78;}

1845 pagina += ".sub{margin:0 O 4px;color:#667085}.row{display:grid;grid-template-columns:1fr 1fr;gap:14px;margin
:16px 0;}";

1846 pagina += ".box{background:#f8fafc;border:1px solid #ebe7eb;border-radius:14px;padding:14px;}";

1847 pagina += ".label{font-size:13px;color:#667085;margin-bottom:4px}.value{font-size:16px;font-weight:700;}";

1848 pagina += ".ok{color:#067647;font-weight:bold}.bad{color:#b42318;font-weight:bold}.warn{color:#b54708;font-
weight:bold}";

1849 pagina += "a.btn,button.btn{display:inline-block;margin:8px 8px 0 0;padding:11px 15px;border-radius:10px;
background:#0£3c78;color:white;text-decoration:none;border:0;cursor:pointer;font-weight:700;}";

1850 pagina += "button.secondary,a.secondary{background:#475467}.note{background:#ecfdf3;border:1px solid #abefc6
;border-radius:12px;padding:12px;margin-top: 14px;color:#05603a;}";

1851 pagina += ".steps{line-height:1.65}.small{font-size:13px;color:#667085}.footer{margin-top:20px;font-size:12
px;color:#667085}";

1852 pagina += "@media(max-width:700px){.row{grid-template-columns:1fr}body{padding:14px}.card{padding:18px}.
webLogo{height :58px;width:58px}.topbar{gap:10px}hi{font-size:22px}}";

1853 pagina += "</style></head><body>";

1854 pagina += "<div class=’card’>";

1855 pagina += "<div class=’topbar’>";

1856 pagina += "<img class=’webLogo’ alt=’Pontificia Universidad Javeriana Cali’ src=’data:image/jpeg;base64,";
1857 agregarCadenaPROGMEM (pagina, LOGO_JAVERIANA_B64);

1858 pagina += "’>";

1859 pagina += "<div class=’brand’><hl>Receptor NeuroPrematuros</h1><p class=’sub’>Panel local para sincronizar

fecha/hora y descargar el ultimo informe guardado en la microSD.</p></div>";



3. Cobdigo principal del ESP32 receptor 145

1860 pagina += "<img class=’webLogo neuro’ alt=’Centro Terapeutico NeuroPrematuros’ src=’data:image/jpeg;base64,"
s

1861 agregarCadenaPROGMEM(pagina, LOGO_NEUROPREMATUROS_B64) ;

1862 pagina += "’>";

1863 pagina += "</div>";

1864

1865 pagina += "<div class=’row’>";

1866 pagina += "<div class=’box’><div class=’label’>Camara</div><div id=’camara’ class=’value’>";

1867 pagina += cameraOK 7 "OK" : "ERROR";

1868 pagina += "</div></div>";

1869 pagina += "<div class=’box’><div class=’label’>MicroSD</div><div id=’sd’ class=’value’>";

1870 pagina += sdOK 7 "OK" : "ERROR";

1871 pagina += "</div></div>";

1872 pagina += "<div class=’box’><div class=’label’>Comunicacion con emisora</div><div id=’emisor’ class=’value’>

1873 pagina += comunicacionEmisorVigente() ? "OK" : "SIN CONFIRMAR";

1874 pagina += "</div></div>";

1875 pagina += "<div class=’box’><div class=’label’>Fecha/hora del receptor</div><div id=’fecha’ class=’value’>";

1876 pagina += fechaReporte();

1877 pagina += "</div></div>";

1878 pagina += "</div>";

1879

1880 pagina += "<div class=’note’ id=’syncMsg’>Al abrir esta pagina, el computador envia automaticamente su fecha
y hora a la ESP32.</div>";

1881

1882 pagina += "<h2>Descarga del informe</h2>";

1883 pagina += "<p>Cuando termine la medicion y el LED rojo vuelva a encender, presione el boton para guardar una
copia del informe en el computador.</p>";

1884 pagina += "<p><b>Ultimo reporte finalizado:</b> <span id=’ultimo’>";

1885 pagina += (ultimoReporteFinalizado.length() ? ultimoReporteFinalizado : String("Ninguno desde el ultimo
encendido"));

1886 pagina += "</span></p>";

1887 pagina += "<a class=’btn’ href=’/download/latest’>Descargar ultimo informe</a>";

1888 pagina += "<button class=’btn secondary’ onclick=’sincronizarHora()’>Actualizar hora</button>";

1889

1890 pagina += "<h2>Uso recomendado</h2>";

1891 pagina += "<div class=’steps’>";

1892 pagina += "1. Conecte el computador al WiFi <b>FSR_LOGGER</b>.<br>";
1893 pagina += "2. Abra esta pagina: <b>http://192.168.4.1/</b>. La fecha/hora se sincroniza sola.<br>";

1894 pagina += "3. Espere el LED rojo: indica que el sistema esta listo para tomar la foto sobre el vidrio.<br>";

1895 pagina += "4. Presione el boton fisico del prototipo para tomar la foto.<br>";

1896 pagina += "5. Cuando se encienda el LED azul, el nio puede pasar a la cama de sensores.<br>";

1897 pagina += "6. Cuando el LED azul se apague y vuelva el LED rojo, el informe ya esta cerrado y puede
descargarse.";

1898 pagina += "</div>";

1899

1900 pagina += "<p class=’footer’>La microSD sigue siendo el almacenamiento principal. Esta pagina solo permite
descargar una copia al computador.</p>";

1901 pagina += "</div>";
1902
1903 pagina += "<script>";

1904 pagina += "async function sincronizarHora(){";
1905 pagina += "try{";

1906 pagina += "const epoch=Math.floor (Date.now()/1000);";

1907 pagina += "const tz=-(new Date().getTimezoneOffset()/60);";

1908 pagina += "const r=await fetch(’/set-time?epoch=’+epoch+’&tz="+tz);";
1909 pagina += "const t=await r.text();";

1910 pagina += "document.getElementById(’syncMsg’).textContent=r.ok?’Fecha y hora actualizadas correctamente.’:’
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No se pudo sincronizar fecha/hora: ’+t;";

pagina += "actualizarEstado();";

pagina += "}catch(e){document.getElementById(’syncMsg’).textContent=’No se pudo sincronizar fecha/hora.
Revise que siga conectado al WiFi FSR_LOGGER.’;1}";

+= "async function actualizarEstado(){";

+= "const r=await fetch(’/status’); const t=await r.text();";
+= "const get=(k)=>{const m=t.match(new RegExp(k+’=([~\\nl*)’));return m?m[1]:°°};";

getElementById(’camara’) .textContent=get (’cameralK’)===>1’7>0K’: ’ERROR’;";
getElementById(’camara’) .className=’value ’+(get(’camera0K’)==="1’7’0k’:’bad’);";
getElementById(’sd’) .textContent=get (’sd0K’)==="1°7’0K’: >ERROR’;";

.getElementById(’sd’) .className=’value ’+(get(’sd0K’)==="1’7’0k’:’bad’);";
.getElementById(’emisor’).textContent=get (’emisorListo’)===>1°7°0K’:’>SIN CONFIRMAR’;";

getElementById(’emisor’) .className=’value ’+(get(’emisorListo’)===21’7’0k’:’warn’);";
getElementById(’fecha’).textContent=get(’fecha’);";
getElementById(’ultimo’) .textContent=get (’ultimoReporte’) || ’Ninguno desde el ultimo

+= "}catch(e){console.log(e);}";

+= "window.addEventListener(’load’, ()=>{sincronizarHora() ;setInterval (actualizarEstado,3000);});";

servidorWeb.send (200, "text/html", pagina);

pagina += "}";

pagina

pagina += "try{";

pagina

pagina

pagina += "document.

pagina += "document.

pagina += "document.

pagina += "document

pagina += "document

pagina += "document.

pagina += "document.

pagina += "document.

encendido’;";

pagina

pagina += "}";

pagina

pagina += "</script>";

pagina += "</body></html>";
}

void manejarSetTimeServidor() {
if (!servidorWeb.hasArg("epoch")) {
servidorWeb.send (400, "text/plain", "Falta parametro epoch");
return;

}

uint32_t epochRecibido =

(uint32_t)strtoul (servidorWeb.arg("epoch") .c_str(), NULL, 10);

if (epochRecibido < 1700000000UL) {
servidorWeb.send (400, "text/plain", "Epoch invalido");
return;

}

if (servidorWeb.hasArg("tz")) {

int tz =

servidorWeb.arg("tz") .toInt();

if (tz >= -12 && tz <= 14) zonaHorariaHoras = tz;

}

epochBaseUTC = epochRecibido;

millisBaseReloj =

millis();

relojConfigurado = true;

servidorWeb.send (200, "text/plain", String("0K\n") + fechaReporte());

void manejarStatusServidor() {
servidorWeb.send (200, "text/plain", estadoTextoServidor());

}

void manejarLatestServidor() {
servidorWeb.send (200, "text/plain", ultimoReporteFinalizado);

146



3. Cobdigo principal del ESP32 receptor 147

1966 | }

1967

1968 | void manejarDownloadLatestServidor() {

1969 if (ultimoReporteFinalizado.length() == 0) {

1970 servidorWeb.send (404, "text/plain", "No hay reporte finalizado desde el ultimo encendido");
1971 return;

1972 }

1973

1974 if (!SD_MMC.exists(ultimoReporteFinalizado.c_str())) {

1975 servidorWeb.send (404, "text/plain", "El archivo ya no existe en la microSD");

1976 return;

1977 }

1978

1979 File archivo = SD_MMC.open(ultimoReporteFinalizado.c_str(), FILE_READ);

1980

1981 if (tarchivo) {

1982 servidorWeb.send (500, "text/plain", "No se pudo abrir el reporte");

1983 return;

1984 }

1985

1986 String nombreDescarga = extraerNombreArchivoSinExtension(ultimoReporteFinalizado);

1987 if (nombreDescarga.length() == 0) nombreDescarga = "Reporte_NeuroPrematuros";

1988

1989 servidorWeb.sendHeader ("Content-Disposition", String("attachment; filename=\"") + nombreDescarga + String(".
html\""));

1990 servidorWeb.streamFile(archivo, "text/html");

1991 archivo.close();

1992 | }

1993
1994 | void iniciarServidorWeb() {
1995 servidorWeb.on("/", manejarRaizServidor);

1996 servidorWeb.on("/set-time", manejarSetTimeServidor);

1997 servidorWeb.on("/status", manejarStatusServidor);

1998 servidorWeb.on("/latest", manejarLatestServidor);

1999 servidorWeb.on("/download/latest", manejarDownloadLatestServidor);
2000 servidorWeb.begin() ;

2001 DBG.println("Servidor web activo en http://192.168.4.1/");
2002 |}

2003

2004 | void atenderServidorWeb() {

2005 servidorWeb.handleClient();

2006 |}

2007
2008 | void setup() {
2009 WRITE_PERI_REG(RTC_CNTL_BROWN_OUT_REG, 0);

2010

2011 // Apagar indicadores lo antes posible. GPIO1/TXD puede quedar alto durante el arranque
2012 // por comportamiento propio del puerto serial; desde este punto queda en alta impedancia.
2013 inicializarLEDs();

2014

2015 DBG.begin(115200) ;

2016 delay(1500) ;

2017

2018 DBG.println();

2019 DBG.println(" ")
2020 DBG.println("SunFounder: camara + boton + microSD + WiFi + HTML + descarga web local");
2021 DBG.println("Receptora 80 sensores - matrices 10x4 actualizadas");

2022 DBG.println(" "y
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2048
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}

pinMode (BUTTON_PIN, INPUT_PULLUP);
prefs.begin("sistema", false);

DBG.println("Iniciando camara...");
cameraOK = initCamera();

if (!cameraOK) {
DBG.println("Fallo la inicializacion funcional de la camara");

}
sdOK = initSDQ);
if (1sd0K) {
DBG.println("Fallo la inicializacion de la microSD");

}

initWiFiAP();
iniciarServidorWeb() ;

enviarComandoEmisor ("DESARMAR") ;
if (cameraOK && sdOK) {

DBG.println("Sistema listo");
DBG.println("Presiona el boton externo conectado entre RXD y GND");

DBG.println("LED1 verde/listo activo en LOW. LED2 naranja/sensores activo en HIGH sobre GPIO1/TXD.");

} else {
DBG.println("Sistema iniciado con errores");

}

void loop() {

atenderServidorWeb();

if (WiFi.softAPgetStationNum() <= 0) {
emisorListo = false;

}

if (emisorListo && !comunicacionEmisorVigente()) {
emisorListo = false;

}

actualizarLEDs();

revisarUDP();

mantenerEmisorArmado() ;

if (sesionActiva && esperandoPrimerDato && !ventanaDatosActiva) {
if (millis() - inicioEsperaDatos > TIEMPO_MAX_ESPERA_DATOS_MS) {

cancelarSesionSinReporte("no llego ningun sensor con disparo calibrado > 4000 dentro del tiempo de

espera") ;
}
}

if (ventanaDatosActiva && millis() - inicioVentanaDatos > DURACION_DATOS_MS) {

finalizarSesionUsuario();



2106
2107
2108
2109

3. Cobdigo principal del ESP32 receptor

149

}

actualizarLEDs();

bool reading = digitalRead(BUTTON_PIN);

if (reading != lastReading) {
lastDebounceTime = millis();
lastReading = reading;

}

if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {
if (reading != stableButtonState) {
stableButtonState = reading;

}

}

if (stableButtonState == LOW && !photoInProgress && !sesionActiva) {

}

DBG.println("Boton externo detectado");
iniciarNuevaSesionUsuario();

if (stableButtonState == LOW && sesionActiva) {

}

DBG.println("Ya hay una sesion activa. Espera a que termine.");

if (stableButtonState == HIGH) {

}

DBG.println("Boton liberado");

Codigo 9.2: Codigo principal del ESP32 receptor.
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4. Manual de Usuario

El presente anexo contiene el manual de usuario del prototipo de plataforma baropodométrica
infantil, en el cual se describen las condiciones generales de uso, advertencias de seguridad, identifi-
cacion de partes, especificaciones basicas, procedimiento de operacion, visualizacién y descarga del
informe, dimensiones principales, mantenimiento, limpieza y datos de soporte.
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1. Manual de usuario

Plataforma baropodomeétrica infantil

Prototipo funcional para registro de apoyo plantar
relativo durante bipedestacién asistida

@ Version:
1.0

Desarrollado por:

Sergio Esteban Trujillo Varona

Juan David Restrepo Ramirez

Facultad de Ingenieria y Ciencias

@ En colaboracion con:

Centro Fisioterapéutico

NeuroPrematuros
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2. Descripcion del producto

Informacién general sobre el propdsito y las funciones del sistema.

e ¢(Qué es el dispositivo?

@ La plataforma baropodométrica infantil es un
prototipo funcional disefiado para registrar, Camara
visualizar y almacenar informacion relativa del Fotografia inicial
sobre vidrio.

apoyo plantar durante bipedestacion asistida
en poblacién infantil.

e ¢Para qué sirve?

Este sistema permite: Sensores FSR

Cama de 80 sensores
para registro de
presion plantar.

e Capturar una fotografia inicial del apoyo
sobre la superficie superior de vidrio.

® Registrar durante 5 segundos la informacién
relativa del apoyo plantar en una cama de
sensores.

e Generar un informe en formato HTML para
visualizacion en computador.

9 Funciones principales MicroSD
- Almacenamiento de
@ P ! ! resultados.
Toma de fotografia inicial. l l

Captura de informacién de 80 sensores FSR.

Almacenamiento de resultados en microSD.
Visualizacion del informe en computador.

Descarga del informe desde navegador web.

Computador Navegador web

Visualizacion del Descarga del informe
informe (HTML).  desde la pagina web.

o Nota importante

®

como apoyo para la revision del patrén relativo

Este prototipo no reemplaza la valoracion
& profesional y su informacion debe interpretarse
de apoyo plantar.
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3. Advertencias de seguridad

Recomendaciones bésicas para un uso seguro del dispositivo.

c Riesgos eléctricos e Condiciones de uso
Utilice el dispositivo Unicamente con Uso en interiores.
la alimentacién prevista para el
sistema. Utilizar sobre una superficie estable y
nivelada.

No manipule conexiones internas

mientras el equipo esté energizado. Mantener alejado de agua, humedad
excesiva o salpicaduras.

No utilice el sistema si observa cables

sueltos, deteriorados o expuestos. Evitar exposicién directa al sol o a
fuentes intensas de calor.

Operar  bajo  supervision  del
profesional responsable.

e Qué no debe hacer el usuario o Manipulacién
o

No abrir el sistema ni retirar tapas [‘Iﬁ‘} El nifio debe estar siempre
durante su funcionamiento. acompafiado por la fisioterapeuta y
un adulto responsable durante la

No exceder la carga maxima de uso medicion.
segura.
El paso del vidrio a la cama de
No golpear la superficie de vidrio. sensores debe realizarse de forma
asistida.

No limpiar con liquidos abundantes o
productos abrasivos.

No retirar la microSD mientras se esté

realizando una medicion. Lea y siga estas advertencias antes de cada
medicion para proteger al usuario y conservar

No usar el sistema sin la memoria el correcto funcionamiento del sistema.
microSD insertada, por el contrario no

va a funcionar.
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4. Contenido del sistema e
identificacion de partes

Elementos incluidos y ubicacién general de los componentes del dispositivo.

4 )

o Superficie superior Vista posterior (caja eléctrica)
Elementos incluidos de vidrio

~

_ - Interruptor de

e 1 podoscopio instrumentado. : - encendido
e 1 sistema interno de . e Botén de
adquisicion y - captura

almacenamiento.
1 memoria microSD.

- =@ LED rojo-

e 1 cable/ sistema de ﬂff;’a";e"a
alimentacion del equipo. fotografia

1 manual de usuario.

‘e LED azul - etapa
de medicion
en cama de

A3 < sensores
~

~
~
6 Puerto / acceso

Espejo - --------- \ . o
e \ de alimentaciéon
\
AN J
. \
Memoria \
microSD ~~ """ °°7~°

‘- - e Puerto / acceso

de alimentacién
Zona interna - - - - - - - |

de electrénica

© © 0 o

5. Identificacion
de partes

Superficie superior de vidrio

Cajon inferior/ - - - - »
cama de sensores

Espejo

Botén de captura

LED rojo - listo para toma de fotografia

LED azul - etapa de medicion en cama de

) ) sensores
Las funciones de los componentes se describen en L X
las secciones correspondientes de este manual. Cajon inferior / cama de sensores

Zona interna de electrénica

Puerto / acceso de alimentacion

0000 00000

Memoria microSD
Pagina 4 de 12
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6. Especificaciones basicas

Caracteristicas generales de funcionamiento, alimentacién y operacién del prototipo.

Parametro Especificacion

Tipo de dispositivo Prototipo funcional de plataforma baropodométrica infantil

Funcion principal Registro y visualizacion de apoyo plantar relativo

Tipo de sensado 80 sensores FSR

Distribucién de sensores 2 matrices de 10 x 4

Tiempo de medicion 5 segundos

Captura de imagen Si

Almacenamiento Memoria microSD

Visualizacion Informe HTML

Comunicacion interna WiFi local entre ESP32

Alimentacion de entrada 120V AC

Alimentacion interna de control 5V DC

Tipo de alimentacion Red eléctrica con conversién interna a DC

Carga maxima de uso segura

50 kg

recomendada

Uso Interior, supervisado
N\ J
e N

El equipo debe utilizarse en interiores, sobre una superficie estable y bajo supervision del profesional responsable.

\ Y,
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-. Instalacion

Caracteristicas generales de funcionamiento, alimentacién y operacion del prototipo.

1. Antes de encender

/ Q Verifique que el podoscopio esté sobre una superficie firme y nivelada.

0 Verifiqgue que la microSD esté correctamente instalada.

:.) Q Verifique que el sistema de alimentacién esté conectado correctamente.

~ 7z
- ] Asegurese de que el area esté libre de obstaculos.
L ~

2. Como conectar el dispositivo

g
o @ Ubique el equipo en el lugar de uso.
e :.) Conecte la alimentacion al sistema.

e @ Encienda el equipo.

e Espere a que el sistema complete su preparacion.
.

3. Requisito previo de operaciéon

El sistema estara listo cuando el LED rojo se encienda, indicando que ya puede iniciarse una nueva medicion.

Pagina 6 de 12
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8. Instrucciones de uso - paso a paso

Secuencia recomendada para realizar una medicién completa del apoyo plantar.

Paso 1. Encender el sistema

Conecte y energice el equipo.

Indicador esperado:
Espere a que se encienda el LED rojo.

Significado:
El sistema esta listo para que el nifio se pare sobre el vidrio y se tome la
fotografia inicial.

Paso 2. Ubicar al nifio sobre el vidrio

Con ayuda de la fisioterapeuta, ubique al nifio sobre la superficie
superior de vidrio.

@ Paso 3. Presionar el bot6n

Presione el botén del sistema para tomar la fotografia inicial.

Indicador esperado:
Después de presionar el botén, el LED rojo se apaga.
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—



Manual de usuario
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8. Instrucciones de uso - paso a paso

Continuacion del procedimiento de medicién.

s A
| Paso 4. Esperar cambio a etapa de mediciéon
\ 7/ ] .
Tras la captura de la fotografia, se encendera el LED azul.
— -—

Significado:
El niflo ya puede pasar a la cama de sensores para iniciar la
medicion cuando se desee.

(. J

s A

Paso 5. Ubicar al nifio en la cama de sensores

Con ayuda de la fisioterapeuta, ubique al nifio sobre la cama de
sensores en el cajon inferior.

Indicador esperado:
El LED azul permanece encendido durante la etapa de medicion.

Paso 6. Esperar finalizacion de la medicion

@ La medicién se realiza durante 5 segundos.

e EI LED azul se apaga
/ N 7/ * Vuelve a encenderse el LED rojo

= Significado:
La medicidn finalizé correctamente y el sistema esta listo para una
nueva medicién.

@ Recordatorio: una nueva medicion puede iniciarse cuando el LED rojo vuelva a encenderse.
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9. Visualizacion y descarga
del informe

Opciones disponibles para consultar, abrir o descargar el informe generado por el sistema.

Opcion A. Descargar el informe desde el computador

° Conecte el computador a la red Wifi del sistema:
FSR_LOGGER , con la contrasefia 12345678 .
Abra el navegador web.

Ingrese la direccion en el navegador: http://192.168.4.1/
Espere a que termine la medicion.

Cuando el LED azul se apague y el LED rojo vuelva a
encenderse, presione:

“Descargar ultimo informe”

El archivo HTML se descargara al computador.

Apague el sistema.

Retire la memoria microSD.
Inserte la memoria en un computador.
Busque el archivo HTML correspondiente al registro

realizado.

Abralo con un navegador web.

Fecha y hora del registro

® |magen capturada

e Visualizacion de las matrices izquierda y derecha
e Mapa por colores

e Valores numéricos por sensor

e Resumen de datos del registro

Pagina 9 de 12
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10. Dimensiones reales del
podoscopio

Dimensiones principales y medidas generales del prototipo funcional

Dimensiones principales del prototipo

33em 25.5 cm

(Profundidad total)
Parametro Valor

Alto total 41.3cm

Ancho total 33 cm

Profundidad total 25.5cm

?;{3[;:; Superficie de vidrio 23 cm x 29 cm
Espesor del vidrio 10 mm
Altura de abertura frontal 30cm
777777 Base / escalén frontal 24 cm x29.5cm x 5cm
cemara recomendada 50kg
. J
VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL DERECHA

b e : 25.5 cm . g
{¢——— (Profundidad total) ——

23cm
(Superficie
de vidrio)

30cm
(Altura de
apertura
frontal)

41.3cm
(Alto total)

41.3cm
(Alto total)

5cm
(Altura de
escalén
Y frontal)

[&——— 255cm 4447 24 cm %‘
I | H H (Profundidad total) (Base /
(Ancho total) —— 29.5cm —»} escalén frontal -
) profundidad)

(Base / escalon frontal - ancho)

33cm |

Las dimensiones presentadas corresponden al prototipo funcional desarrollado para uso interior y supervisado.
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11. Mantenimiento y limpieza

Recomendaciones de cuidado del equipo y guia basica de solucién de problemas.

Limpieza

e |impiar la superficie de vidrio con un
pafo suave ligeramente humedecido.

e Limpiar la estructura externa con pafo
seco o ligeramente himedo.

® No usar solventes, alcohol en exceso,
cloro ni limpiadores abrasivos.

e No permitir ingreso de liquidos a la
parte interna del sistema.

© CZD

No apoyar objetos pesados diferentes
al uso previsto.

No golpear el vidrio ni el cajon inferior.
No manipular la electrénica interna.
Revisar periédicamente el estado del
cableado y de la alimentacién

© D

e \Verificacion periddica de funcionamiento
del sistema.

® Revision del estado de microSD.

e Revision del encendido de indicadores
LED.

® Revisién de la respuesta general del
sistema antes del uso.

12. Solucion de problemas

El sistema no enciende

El LED rojo no enciende

El LED azul no se enciende
después de la foto

No se genera informe

No se puede descargar el informe

El navegador no abre la pagina

La imagen no aparece en el informe

No se puede leer la microSD

Sin alimentacion

El sistema aln no esta listo o no
hay comunicacion interna

No se ha iniciado correctamente la
siguiente etapa

No se completo la medicion

El computador no esta conectado al
WiFi del sistema

Direccidn incorrecta o falta de
conexion

Fallo puntual en captura

Memoria mal insertada o con error

Verificar conexion de energia

Esperar inicializacion y verificar
encendido completo

Apagar para reinicio del sistema y
volver a tomar la medicion

Repetir el procedimiento completo

Conectarse a la red FSR_LOGGER

Ingresar a http://192.168.4.1/

Repetir la medicion

Apagar el equipo, reinstalar y volver a
intentar

—
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13. Garantia y soporte

Informacién general sobre el caracter académico del prototipo y canales de contacto para soporte.

Este dispositivo corresponde a un prototipo funcional académico.

Su uso debe realizarse bajo supervision y dentro de las condiciones
previstas de operacion.

Para soporte o informacion relacionada con el sistema, puede comunicarse con:

e N
Sergio Esteban Trujillo Varona

R, Tel: 3226873847
ﬁ Pontificia Universidad Javeriana Cali

‘@ Facultad de Ingenierfa y Ciencias

Juan David Restrepo Ramirez
R, Tel: 3218850893
ﬁ Pontificia Universidad Javeriana Cali

3{ Facultad de Ingenieria y Ciencias

@ Qo Tel: 3024325217

- J
4 N
Maria del Mar Marulanda
9 Centro Fisioterapéutico NeuroPrematuros
* Fisioterapeuta Especialista en Neurorrehabilitacion
- J
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Conexion Wi-Fi local y descarga del informe

Para acceder a la interfaz local del prototipo, el computador o teléfono celular debe conectarse
a la red Wi-Fi generada por el sistema. Los datos de conexién son:

= Nombre de la red: FSR_LOGGER

s Contrasena: 12345678

= Direccién de acceso: http://192.168.4.1/
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5. Evidencia fotografica complementaria del proceso de construc-
cién e integracion

Este anexo presenta evidencia fotografica complementaria del proceso de construccién, montaje
e integracion fisica del prototipo. Las imégenes documentan etapas del desarrollo mecanico, la
conexién preliminar de sensores, la organizaciéon del cableado, la integracion de la cama de sensores,
la incorporacion de la PCB de adquisicion, la verificacién preliminar de alimentacién e iluminacion,
las modificaciones fisicas realizadas al sistema y el montaje del modulo receptor con camara y
memoria microSD. Estas evidencias sirven como soporte visual del proceso constructivo descrito en
los capitulos de diseno, implementacion y pruebas.

(a) Construccion y adecuacion (b) Integracion fisica con vidrio, (c) Conexion preliminar y

mecénica inicial. cajon y alimentacion. verificacién inicial de sensores FSR.

(d) Integracion del cableado de

sensores hacia la PCB (e) Verificaciéon preliminar de (f) Ultima modificacion fisica

alimentacion e iluminacién. realizada al prototipo.

Figura 9.4: Evidencia fotografica complementaria del proceso de construccién, conexién preliminar,
integracion y modificacion final del prototipo.
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ESP-32E
@R Fe ce
'WIFI4BT SoC Inside
I1SM2.4G 802.11/b/g/n
(a) Montaje del modulo receptor con camara sobre (b) Vista frontal del moédulo ESP32 receptor, camara

soporte interno del prototipo. y ranura microSD.

Figura 9.5: Evidencia complementaria del montaje del médulo receptor encargado de la captura
fotografica, almacenamiento local y generacion del informe.
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6. Evidencias audiovisuales complementarias de verificacion

Este anexo retine los enlaces a las evidencias audiovisuales complementarias generadas durante
la verificacion funcional del prototipo. Los videos documentan pruebas de alimentacién, revision
externa del sistema, respuesta de sensores, operacion integrada, comprobaciéon del funcionamiento
dentro del flujo terapéutico y acceso a la interfaz local del sistema desde dispositivos conectados a
la red Wi-Fi del prototipo. Estas evidencias no reemplazan la descripciéon técnica presentada en el
cuerpo del documento, sino que sirven como soporte visual del proceso de verificacion.

Evidencia
Prueba de alimenta-
cién

Prueba de aislamien-
to externo

Prueba de sensores

Pruebas funcionales

del sistema

Prueba de acceso des-
de teléfono celular

Comprobacion del
funcionamiento en
flujo terapéutico

Descripcion

Video de encendido y apagado del prototipo,
utilizado para evidenciar la operacién bésica
del sistema de alimentacién y el comporta-
miento inicial de los indicadores.

Video de revision externa del sistema, orienta-
do a evidenciar que los elementos de alimen-
taciéon y conexiones visibles permanecen pro-
tegidos durante la operacién supervisada.
Video de activacion de sensores FSR, utilizado
para evidenciar la respuesta de los puntos de
sensado ante la aplicacién de carga sobre la
cama de sensores.

Videos de operaciéon integrada del prototipo,
incluyendo captura fotografica, medicién so-
bre sensores, almacenamiento y generaciéon del
informe de sesion.

Video de verificacion del acceso a la interfaz
local del prototipo desde un teléfono celular
conectado a la red Wi-Fi del sistema, eviden-
ciando la consulta del entorno de descarga del
informe sin requerir conexiéon a Internet.
Carpeta con evidencia audiovisual de la com-
probacién del funcionamiento del prototipo
dentro del flujo terapéutico, incluyendo la in-
teraccion con el usuario, la operacién supervi-
sada y la integracién del sistema al contexto
de uso previsto.

Enlace
Ver video

Ver video

Ver video

Ver carpeta

Ver video

Ver carpeta

Nota: los enlaces corresponden a archivos almacenados en una carpeta digital de acceso controlado.
Para su consulta, los permisos de visualizacién deben estar habilitados para usuarios con el enlace.


https://drive.google.com/file/d/1gcNKZcbkfOt4lU3BoxIepuGdJ_s5y0bp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1g8O4fpjiXd89lV8wJD2VbRMxIcN476TQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14uc-oO4OTuiWtRn7pXvm9v6lzVD_YqkZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1k_n-klrFTkOPyqrjnPVHODokgJejvA3m?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/18JPQO81g-knwqjI2cZw45GKM6AbfyYyA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/195IhmJvG4jF2P96RWpSi81BPrfFm96US?usp=sharing
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7. Esquematicos complementarios ampliados de alimentacién e in-
dicadores

Este anexo presenta versiones ampliadas de los esquematicos asociados a la alimentacion eléctrica
general del prototipo y a la conexiéon de los LEDs indicadores y el botéon de captura del ESP32
receptor. Las figuras se incluyen en formato ampliado para facilitar la revisiéon de detalles técnicos
que, por limitaciones de espacio, pueden observarse con menor resolucién en el cuerpo principal del
documento.
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Figura 9.6: Versién ampliada del esquemético eléctrico de alimentaciéon general del podoscopio.



*aND A axy ajuswesiun ezijipn einyded ap uojoq |3
'ax 1 uid |8 sjuswediun uayedwod sq3] Soque :eJoN

[ __“_”_ ano

ano A axy anua
:eanjded ap uojog |040|_
(] axu
ano £ axL anue (edewed)
:0f01 @37 _A A AAY, ei0)daoal
¥y U 0€€ 76483
{]ax1
opiedwod XL
axLAAgganua
:nze g3 _A AAAY m_”_ AEE
¥y U 0€E

(eJewed zgdS3) eanyded ap uojoq A saiopealpul Sq37 ap uoixauo?

Figura 9.7: Version ampliada del esquematico de conexién de LEDs indicadores y botén de captura

del ESP32 receptor.
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8. Consentimiento informado para participacién en pruebas

Este anexo presenta el consentimiento informado firmado para la participaciéon en pruebas de
campo relacionadas con la verificacién funcional del prototipo. El documento evidencia la autori-
zacién para realizar actividades guiadas durante la evaluacién del sistema, bajo supervision y con
fines académicos asociados al desarrollo del trabajo de grado.
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CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA PARTICIPACION EN PRUEBAS DE CAMPO
Tesis NeuroPrematuros
Desarrollo y validacién de un prototipo como trabajo de grado de Ingenieria Electrénica
Investigadores

Sergio Esteban Trujillo Varona
Correo: sergiotrujillo07@javerianacali.edu.co

Juan David Restrepo Ramirez
Correo: juandavidrestrepo01@javerianacali.edu.co

Director del trabajo de grado:
Alexander Martinez Alvarez
Pontificia Universidad Javeriana Cali

Consentimiento

Estimado(a) padre, madre o acudiente:

Lo invitamos cordialmente a autorizar la participacion de su hijo(a) en unas pruebas de campo relacionadas con el
desarrollo de un prototipo, el cual hace parte del trabajo de grado de los estudiantes del programa de Ingenieria
Electronica de la Pontificia Universidad Javeriana Cali.

El objetivo de estas pruebas es evaluar el funcionamiento, desempeiio y usabilidad del prototipo en un entorno
controlado. La participacion consiste unicamente en la realizacion de actividades guiadas por los investigadores,

bajo supervisién permanente.

La participacion de su hijo(a) es completamente voluntaria. Usted podra retirar su autorizacion en cualquier
momento, sin que esto genere consecuencia alguna.

Las pruebas no representan riesgos mayores a los presentes en actividades cotidianas. En todo momento los
investigadores velaran por la seguridad, bienestar, dignidad e integridad de los participantes.

La informacion obtenida durante las pruebas sera utilizada Ginicamente con fines académicos y de investigacion,
como parte del trabajo de grado. Los datos seran tratados de manera confidencial y no se divulgara informacion

que permita identificar a los participantes.

En caso de requerirse el registro fotografico, de video o audio durante las pruebas, este sera utilizado Ginicamente
con fines académicos relacionados con el desarrollo y sustentacion del proyecto de grado.

Al firmar este documento, manifiesto que:

o Heleido y comprendido la informacion presentada.
» He tenido la oportunidad de realizar preguntas y estas fueron respondidas satisfactoriamente.

Powered by @ CamScanner
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e Comprendo que la participacion es voluntaria y que puedo retirar mi consentimiento en cualquier
momento.

» Autorizo la participacion de mi hijo(a) en las prucbas de campo del proyecto de investigacion descrito
anteriormente.

Datos del padre, madre o acudiente

j@b{a{% Bowman _ndhan et

Firma: % %
P

Fecha:

090 2026

Powered by @ CamScanner
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9. Informe HTML completo generado por el prototipo

Este anexo presenta el enlace de descarga al informe HTML completo generado por el prototipo
al finalizar una sesion funcional de registro. El archivo integra la fotografia de referencia de la huella
plantar, la informacién general de la sesion, las matrices izquierda y derecha de sensores FSR, los
porcentajes de apoyo relativo y la visualizaciéon por rangos de color.

Descargar informe HTML generado por el prototipo

Nota: Google Drive puede mostrar el archivo HTML como cédigo fuente en la vista previa. Para
visualizar correctamente el informe, se debe descargar el archivo y abrirlo localmente desde un
navegador web, como Google Chrome, Microsoft Edge o Mozilla Firefox.


https://drive.google.com/uc?export=download&id=1SQGwk0J-jIa1QxTW3dzezz62oLt9aD1n
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