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1. INTRODUCCIO

He decidit fer aquest treball, perque s6c un amant de la fisioterapia, pero a més,
m'apassiona molt la tecnologia. Per aquesta rad, vaig intentar buscar un treball que
pogués relacionar les dues coses, ja que penso que en el futur I's de les noves

tecnologies sera molt important per a la medicina.

Actualment, la gent té més consciencia de la importancia del nostre cos, i la importancia
de cuidar-nos a nosaltres mateixos. Tant els esportistes com els que no practiquen
esport, s'han adonat que és essencial mantenir sempre un estat fisic i mental optim, que
ens permeti fer vida normal sense molesties. Per mi és important mantenir una condicié
fisica acceptable, i sempre que es detecti algun simptoma o problema corregir-lo
rapidament de la millor manera possible. Per aix0, va sorgir la idea de construir un
sistema de mesures que permetés coneixer el teu estat fisic i a la vegada poder prevenir

alguna lesio que s'ha de corregir.

Inicialment, vaig tenir unes quantes idees en ment, com la construccié d'un sistema de
mesures col-locat a la mandibula, una plantilla de peu, o fins i tot un podoscopi®. De
totes les idees, vaig decantar-me per la construccio d'un plantilla de peu amb un sistema
de mesures incorporat, ja que crec que les dades que es reben del peu son de les més

importants i interessants, i a més, son molt Gtils per a la societat

L'objectiu del treball és investigar, dissenyar, construir, programar i provar un sistema
de mesures que pugui ser Util per a la societat, perd que a més pugui ser construida a
preu raonable, ja que crec que sense arribar a utilitzar materials molt sofisticats, es pot
arribar a aconseguir uns resultats molt semblants. Per aix0, hem pregunto: Es possible la
construccid d'un sistema mesures a preu raonable? . La meva expectativa €s que un cop
finalitzat el projecte la gent pugui utilitzar la plantilla per poder comprovar I'estat del

seu peu.

El treball esta dividit en dues parts clarament diferenciades, la part teorica i la part
practica. La part tedrica consisteix en una recerca d'informacié sobre el peu en general,
que després em pogués ser Gtil a I'nora de la construccié de la plantilla. Aquesta

informacié va des del concepte peu huma, fins els tipus que hi ha, com estan formats i

! Podoscopi: Instrument utilitzat per els poddlegs que estudia possibles patologies dels peus, i que és
fundamental a I'hora de fabricar plantilles de peu.
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les seves patologies. Per poder elaborar aquesta part, s'ha buscat informacio a la xarxa i
s'ha consultat en algun Ilibre. Les imatges del treball provenen d'Internet, pero també hi
ha algunes que han estat capturades durant la realitzacio del projecte. Per altre banda, la
part practica tenia I'inic objectiu final de construir el sistema de mesures. En aquesta
part s'han fet practiques amb diferents sensors, Xips i programes, i s'ha hagut de fer front
a alguns problemes que s'han anat solucionant al Ilarg del temps. Tot aquest procés de

construccid,disseny i investigacio esta explicat en la segona part del treball.
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2. EL PEU HUMA
2.1.El peu: Queé és?

El peu és la part final de les extremitats inferiors, que porta el pes del cos i permet la
locomocio, i esta format per una estructura de o0ssos, articulacions, musculs i altres
components. En el cas dels humans, els peus sén les extremitats de les cames, i apart de

portar tot el pes, fan possible una locomocio bipeda possibilitant una posicio vertical.

El peu esta format per la planta, part inferior del peu, i per I'empenya, part superior del
peu qué va des dels dits fins la uni6 amb la cama. En quant als o0ssos, esta format per

les falanges (0ssos dels dits), els metatars i els ossos del tars.

Les mides dels peu s6n molt relatives i varien molt depenent de la persona i de la seva
complexio, tot i aixo, és més normal que els peus dels homes siguin més grans que els

de les dones.

2.2. Anatomia’ del peu

2.2.1. El sistema 0ssi

Els ossos sén organs durs i resistents que formen I'esquelet dels vertebrats. Els 0ssos
dels peu (juntament amb els de les mans) son els més petits del cos, perd han de ser

molt forts, ja que han de suportar tot el pes corporal.

No existeixen dos peus completament iguals, pero I'estructura atdmica és identica per a
totes les persones. Tots els peus humans contenen 26 0ssos. Aquests 0ssos es divideixen
en tres grups, les falanges, el metatars i els ossos del tars.

El tars esta format per set 0ssos que sén els més forts, ja que sobre ells descansa la
major part del corporal. Els set 0ssos que formen el tars sén:

e Astragal
e Calcani

e Escafoides

? Anatomia: Ciéncia que estudia la forma i estructura externa i interna dels éssers vius, especialment del
cos huma.
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e Falques (SOn tres 0ss0s)
e Cuboides
Els metatars esta format per cinc 0ssos llargs anomenats metatarsians.

Les falanges son els ossos dels dits, i cada dit esta format per tres falanges excepte el dit
gros que esta format per dos

El peu es pot dividir en tres seccions: peu davanter, peu mig i la part de darrera del peu.
El peu davanter esta format per cinc metatarsians i catorze falanges. El peu mig esta

format per cinc dels set ossos del tars, i la part de darrera del peu esta format pels altres

dos ossos del tars.

Falangetlas

Imatge 1: Sistema ossi del peu

2.2.2. La musculatura del peu

Els ossos constitueixen I'armadura de suport del peu; els masculs, que estan lligats als
0ssos pels tendons, garanteixen el moviment. En general, els masculs no treballen per
separat sind que ho fan per grups. Llavors, quan es realitza un moviment actuen uns

quants masculs alhora.

Els mdsculs del peu son petits i curts i es divideixen en dos grups depenent el seu

origen: musculs extrinsecs i musculs intrinsecs.
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Els mdsculs extrinsecs s'originen a la cama i s'uneixen als 0ssos del peu. Son els
encarregats del moviment del turmell i el peu. Els musculs extrinsecs es classifiquen en

musculs anteriors i musculs posteriors.

Els principals masculs extrinsecs son: flexors plantars, musculs extensors, musculs

inversors i musculs eversors.

,H

Extensor Extensor Comun
Propio del de los Dedos
Dedo Gordo

Peroneo Anterior

Peroneo Lateral
Corto

Tibial Posterior Peroneo Lateral

Largo

Flexor Comin
de los Dedos

Extensor Comun
de los Dedos e

Peroneo Anteror | (e

Peroneo Lateral
Cort o ’

Flexor Propio
del Dedo Gordo

Peroneo Lateral
Largo__

MUSCULOS EXTRINSECOS

Imatge 2: Mdsculs extrinsecs

Els masculs intrinsecs tenen origen i terminacid en el peu i son els encarregats de moure
els dits. Els musculs intrinsecs es divideixen en muasculs de la planta del peu i masculs

del dors del peu.

Els principals musculs intrinsecs del peu sén: lumbrical, flexors curts, extensors curts,

dorsals plantars i abductors.
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M. Extensor Largo
y Petonéo

M ExtansorLorgo
del Dedo Gordo

M Extensor Corto M Lumbricales

de los Dedos
M Flaxor Corto

M Extensor Corto del Dedo Gordo

|
del Dedo Gordo M. Interoséo Flanar

M. Flaxor Corto
de los Dedos

M. Ahductor
del Dedo Gordo

M Interdseos
Dorsales

M. Abductor
Minimo de los
Dedos

Imatge 3: Mdsculs Intrinsecs

2.2.3 La volta plantar

La volta plantar és la part anatomica que formen els 0ssos, els musculs i els lligaments,
situada sota del peu. Aquesta volta és molt elastica, i gracies a aix0 s'adapta

perfectament a terrenys irregulars. Fa la funcié d'amortidor de forces durant la marxa.

La volta plantar té forma triangular o de corba, el que significa que no totes les parts del
peu entren en contacte amb el terra. Si una persona recolza tota la planta del peu al terra,
significa que té el peu pla. En total existeixen tres punts de recolzament de la volta
plantar amb el terra. Aquests punts de recolzament formen el tripode plantar. A més,

aquesta volta plantar és sostinguda per tres arcs.

El tripode plantar esta format per tres punts, un a la part posterior del peu i dos a la part
anterior, encara que el pes no es reparteix de forma igual pels tres. EIl primer punt és el
tald (os calcani), i suporta 3/6 parts del pes total. EI segon punt és el cap de primer
metatarsia i suporta 1/6 part del pes total. Per Gltim, I'altre punt de recolzament es troba

en el cap de cinqué metatarsia, que suporta 2/6 parts del pes total.
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rrcdatiarso

ul Imatge 4: Punts de recolzament de la volta
GAlOr
plantar.

Tal i com s'ha dit abans, la volta plantar també esta sostinguda per tres arcs. Gracies als
musculs i als lligaments, els arcs mantenen la seva curvatura. El primer arc és l'arc
intern, és lI'arc més llarg,alt i important de la volta. L'arc va des de el primer metatarsia
fins el calcani. El segon arc és I'arc extern. Es un arc baix i de longitud mitjana. S'estén
entre el cinque metatarsia i el calcani. Finalment, hi ha I'arc anterior, que és un arc de

mitjana altura i el més curt dels tres. Esta situat entre el primer i el cinqué metatarsia.

Laterai malieclus

.&\—_—.‘— Medial malleolus

| Lateral arch

D @ o
@,

. HE: Pe
Medial arch Transverse arch ——‘;//‘\\VB

Plantar calcansonavicular ligament through metatarsals . —_—— e

Talus Calcaneus

Imatge 5: Arcs que conformen la volta plantar

2.2.4 Articulacions i lligaments

El peu esta format per una serie d'articulacions que tenen la funcié construir punts
d'unio entre els components de I'esquelet, principalment la unié entre dos 0 més 0ssos, i

la funcio de facilitar moviments mecanics al peu que donen elasticitat i plasticitat al cos.
Les principals articulacions del peu son:
e Articulacié supra-astragalina

e Articulaci¢ astragalotarsiana

10
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e Articulacié calcanicuboidea

e Articulacions del tars

e Articulacions tars-metatarsianes

e Atrticulacions metatarsfalangiques

El peu també esta formats per lligaments que son unes fibres resistents fundamentals pel
moviment dels ossos. Els Iligaments uneixen i estabilitzen els ossos amb les

articulacions.
Els principals lligaments del peu son:
e Lligament tibio-astragali
e Lligament peroneal-astragali
e Lligament peroneal-calcani
e Lligament calcani-astragali
e Lligament "spring"
e Lligamenten Y de Chopart
e Lligament de Lisfranc

e Lligament calcani-cuboideo

Lligament tibio-peroneo
2.3. Fisiologia® del peu
2.3.1. Funcid¢ del peu

Els peus son una part fonamental del cos huma, ja que és la Unica part del cos en
contacte amb el terra quan estem de peu i la seva funcié principal consisteix en suportar
el pes del nostre cos per poder desplacar-nos de forma bipeda. Pero, per complir aixo,

els peus han de complir tres funcions basiques:

* Fisiologia: ciéncia que estudia les funcions dels éssers organics.

11
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e Adaptar-se a superficies irregulars: els peus han de tenir plasticitat suficient per
poder adaptar-se a una superficie desigual i han de ser capacos de mantenir

I'equilibri del cos.

e Actuar com amortidors: els peus actuen com una palanca rigida, que produeix

forces de propulsio necessaries per caminar.
e  Absorbir el constant impacte del peu a I'hora de recolzar-lo al terra.

Quan es compleixen aquestes tres funcions, el peu és capa¢ de fer activitats com

caminar, saltar i cOrrer.

Els ossos formen la carcassa del peu, i els musculs que estan lligats als ossos pels
tendons, produeixen el moviment. Els musculs i tendons treballen conjuntament amb els
0ssos i lligaments per a que els peu aconsegueixin realitzar aquestes funcions. Aixo si,
si algun d'aquests components no funciona perfectament, els altres es poden veure

afectats i poden haver problemes.
2.3.2 Tipus de peu

Actualment, es distingeixen tres tipus de peu, cadascun amb caracteristiques i debilitats
diferents als altres. Es important congixer els diferents tipus de peu, ja que a I'hora
d'escollir un calcat, s'ha d'escollir el que sigui més comode per a nosaltres tenint en

compte les nostres caracteristiques.

Els tres tipus de peu son:

Peu egipci

Aquest tipus de peu és el que es troba a les estatues dels faraons, i correspon a l'ideal de
bellesa que tenien els artistes egipcis en l'antiguitat. Possiblement sigui el peu que
s'adapti millor a la majoria d'activitats. En aquest tipus de peu, el dit gros és el més llarg
de tots, i els altres el segueixen en ordre decreixent fins arribar al dit petit que és el més
curt. Es el tipus de peu més comd mundialment i la gran majoria de sabates estan

adaptades a aquest tipus.

12
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Imatge 6: Peu egipci

Peu grec

Aquest tipus de peu es troba a les estatues gregues antigues, i segons la llegenda
significava forca, intel-ligencia i atraccid. En aquest tipus de peu, el segon dit (el del
costat del dit gros) és el més llarg, superant el dit gros que és el segon més llarg. El
tercer té una mida semblant al dit gros, i els altres son més petits. Aquest tipus de peu,
recolza amb més intensitat a la part davantera, i pot tenir problemes amb les sabates

punxegudes.

.’1',S —
't

Imatge 7: Peu grec

Peu polinesi (quadrat o roma)

En aquest tipus de peu tots els dits tenen practicament la mateixa longitud, excepte en

alguns casos, que el dit petit pot ser una mica més petit.

Imatge 8: Peu polinesi

13
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Es el tipus de peu menys comu en el mon, i es poden tenir problemes a I'hora d'escollir
sabates, ja que potser no hi ha espai suficient per tots els dits.

GRIEGO EGIPCIO POLINESIO
N e e
ZARS AT - .,_B

Imatge 9: Els tres tipus de peu, i les mides dels dits
2.3.3. La marxa humana

La marxa humana és un métode de locomocio bipeda realitzada amb tots els membres
inferiors. Durant tota la fase, el peu mai deixa de tenir contacte amb el terra, sigui amb
un o els dos peus alhora. En canvi, corrents o saltant hi ha fases on no hi ha contacte

amb el terra.

La marxa humana esta formada per quatre fases. La primera és la fase de contacte i
consisteix en el recolzament del tal6 amb el terra i la part de pronacié del peu (gir
natural del peu cap endins al caminar) per absorbir el xoc amb el terra i reconéixer el
tipus de terreny. La segona és la fase de recolzament mig, és a dir el pes del cos passa
de la part posterior del peu, a la part del mig. La tercera fase és la propulsid, que
consisteix en traspassar el pes del cos a la part del avantpeu, i comencar a enlairar el
tal6. Per ultim, hi ha la fase de balanceig, que consisteix en enlairar el peu

......

cicle recolzant el tal6 al terra.
2.3.4. La trepitjada del corredor

Correr és un esport de constant impacte amb el terra. Cada cop que es realitza una
gambada el cos sofreix un impacte, que es transmet pel sistema ossi. Per aix0, €s
important de quina manera repartim la forca que rep la planta del peu a cada gambada,
ja que depenent de com sigui la trepitjada, es poden produir lesions. No tots els
corredors recolzen el peu al terra de la mateixa manera, existeixen tres tipus diferents de
trepitjades. Els millors metodes per corregir trepitjades incorrectes és amb la utilitzacio

de plantilles ortopediques, o amb la utilitzacié de sabates especifiques pel teu tipus de

14
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trepitjada. Actualment, tothom es pot fer un estudi de la seva trepitjada en diferents

laboratoris, i d'aquesta manera saber quin calcat pot ser el més beneficids per cadascun i

poder evitar futures lesions.

Tal i com he dit abans, existeixen tres tipus de trepitjades que son:

Pronador: Aquest tipus de trepitjada consisteix en la rotacio del peu i els turmells
cap a la zona interior. Amb la pronacid es disminueix la intensitat del impacte
del peu amb el terra necessari per adaptar-se a terrenys irregulars, i gracies a
ella, s'eviten moltes lesions. No obstant, es diu que un corredor és pronador quan
imprimeix un excés de forga cap a la zona interior del peu. A causa d'aixo, es
produeix un excés de gir del turmell i es poden produir multiples lesions greus
als genolls. Aproximadament la meitat dels corredors pateixen excés de

pronacio.

Neutre: En aquest tipus de trepitjada, els turmells no giren en cap direccio, ni
cap a l'interior ni cap a l'exterior. Es tracta d'un moviment natural que no

necessita correccio, i que posseeixen un petit nimero de corredors.

Supinador: Aquest tipus de trepitjada és I'efecte contrari a la pronacio, es
produeix un major recolzament del pes del cos cap a la part externa del peu.
Quan es produeix aquest tipus de trepitjada, el turmell esta orientat cap a
I'exterior i el peu té poca capacitat de moviment. A més, el peu és incapac de
produir pronacid, amb la conseqiiéncia de no poder disminuir la intensitat del
impacte del peu amb el terra, i provocant un increment del risc de patir lesions.

Es el tipus de trepitjada menys habitual.

PRONADA NEUTRA SUPINADA

Imatge 10: Els tres tipus de trepitjades.

15
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2.4. Patologies del peu

Una patologia és una malaltia. EI peu com totes les parts del cos huma, també pateix
diferents malalties. Algunes son més perilloses que altres, pero totes son iguals
d'importants i totes s'han de tractar el millor possible. Les principals patologies del peu
son:

Galind6 (hallux valgus)

Es un dels problemes més comuns en els peus, i es caracteritza per la inflor a voltant de

dit gros principalment o del dit petit, provocant problemes al caminar.

Imatge 11: Galindd
Metatarsalgia
Aquesta patologia consisteix en I'aplanament de la volta plantar com a consequéncia
d'un mal calcat. Pot ser molt dolords, especialment entre el segon i el quart dit.

Dits en urpa o martell

Consisteix en l'encongiment i una petita elevacié dels dits, impedint la seva flexid i
extensid. Sol ser produit al segon i tercer dit, i pot ser molt molest.

Dits muntats

Malformacié del peu en la qual els dits es munten un sobre l'altre. Els dits també es

troben mal alineats i pot modificar la musculatura del peu.

Imatge 12: Dits muntats

Ungles encarnades

Aquesta malaltia consisteix en el mal creixement de I'ungla, que a la vegada que creix,
es va clavant a la pell provocant una inflamacio i un fort dolor. Aquesta malaltia pot ser
deguda a un efecte genetic, a causa d'un mal calcat, o per tallar-se les ungles de manera

inadequada. Si la infeccid esta molt avangada és important visitar un especialista.

16
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Tendinitis

Consisteixen la inflamacio del tend6 del muscul que s'aconsella tractar amb repos. El
cas més important és la inflamacio de tendd d'Aquiles, localitzat a la part posterior del
peu

Fascitis plantar

Inflamacio produida per I'excés estirament dels musculs de la planta del peu.

Esperé del calcani

Patologia molt dolorosa produida per una alteracio en I'os calcani

Imatge 13: Esper6 calcani

Ampolles
Consisteix en la produccio d'un liquid sota la pell i que causa la seva elevacid. Sén molt

molestes i no es recomana trencar-les. Es poden produir per fregament amb un calcat
dur o per llargues exposicions del peu al sol.

Frecs

Irritacié de la pell, que agafa un color vermell6s i es mostra més sensible a factors
externs. Son produits per friccid del peu, i I'Us de calcat inadequat.

Peu diabétic

Elevacid de sucre a la sang que pot afectar el sistema vascular del peu. Consisteix en un
desordre del metabolisme, especialment dels glucids. Les persones diabetiques han de
tenir especial cura dels seus peus.

Calls

Acumulacio6 de cél-lules mortes en una zona del peu, produides com a mecanisme de
defensa contra una pressio o una friccié excessiva a causa d'un calgat massa estret.
Bursitis

Irritacié en les bosses sinovials que acompanyen les articulacions del peu encarregades

de I'amortiment i el moviment del peu.

2.4.1. Deformitats del peu

Una deformitat és una irregularitat en la forma del cos o d'una part del cos, respecte amb

17
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la seva forma més normal. El peu també pot presentar diferents deformitats, i es
classifiquen en dos grups, congénites i adquirides. Les primeres son degudes a factors
hereditaris, i1 es manifesten en el naixement. Les segones es produeixen per factors no
hereditaris 0 mal habits que modifiquen la forma del peu. Existeixen unes quantes

deformitats en el peu, pero les més importants son les seguents:

Peu equi
Deformitat en la qual el peu es troba en una posicié de flexioé plantar respecte la cama.

Els individus que la pateixen caminen de puntetes ja que el tald no entra en contacte
amb el terra. Pot ser causada per un trastorn congenit, o per problemes amb el talo
d'Aquiles. Normalment, no es presenta sola, sind que va acompanyada d'altres
deformitats.

Peu valg

Deformitat en la qual el peu pateix una desviacio lateral del talo, i en que es produeix un
desplacament de carregues cap a zona del mig del peu. Pot anar associat a altres
deformitats, i sol ser causat per problemes musculars i als Iligaments. Les
consequencies és que el peu queda mal alineat i pot produir lesions o patologies.

Peu var

Deformitat congénita del peu, en la qual la planta del peu esta orientada cap a l'interior, i
nomeés hi ha un recolzament de la part externa del peu i els dits dels extrems. També pot

estar associada a altres deformitats com per exemple, peu equinovar.

Normal Varo valgo

Imatge 14: Comparacio peu normal, peu var i peu valg.

Peu buit

Deformitat en la qual l'altura de la volta plantar és excessiva respecte l'altura normal.
Aixo provoca que la superficie de contacte del peu amb el terra sigui petita, carregant
tot el pes a les parts posterior i anterior del peu. Aquesta deformitat pot causar diferents
patologies com els dit en urpa o fascitis plantar, o també pot causar problemes en els

masculs, com el seu escurcament, afectant principalment la zona dels dits. La seva
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formacio pot tenir diverses causes, tant congénites com adquirides, pero sens dubte el
millor métode per arreglar-ho son la utilitzacié de plantilles ortopédiques.

Peu pla

Deformitat en la qual I'altura de la volta plantar és minima, per tant hi ha desaparicio de
I'arc intern de peu, i es produeix un augment de la superficie de contacte del peu amb el
terra. Aquesta deformitat és més comu en els nens petits, i €s produida per debilitacio de
les articulacions del peu. Hi ha dos tipus de peus plans, el peus plans fisiologics i els
peu plans patologics. En els primers, hi ha aparicid de I'arc del peu, quan la persona es
troba tombada, pero desapareix quan la persona es col-loca de peu degut al pes corporal.
El segon és més dolords i sén produits de forma secundaria a causa d'una altre malaltia.
Peu zambo

Deformitat congenita, que consisteix en tres deformitats simultanies. El talé es presenta
de forma equinovar, i el avant peu (dits i metatars) de forma adducte i supinat. Aixo0
provoca una inversio del peu i aquest es corba cap endins i cap avall. Es comd en els

nens petits, perd encara no se sap certament quina és la causa que ho provoca.

Normal Pie Zambo - .
Imatge 15: Comparacio peu normal i peu zambo

Peu adducte

Deformitat lleu que afecta a la part anterior del peu, i consisteix en una desviacié medial
(cap al centre) dels metatars i dels dits. EI avantpeu pot tenir una lleu supinacid, i el talé
pot ser normal o una mica valg. Aquesta deformitat no se sap exactament perque és

causada pero es creu que pot ser degut a causes congenites o a males posicions del fetus

abans de néixer.

Imatge 16: Peu adducte on s'aprecia una desviacié medial dels
dits
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Un dels objectius de la meva plantilla, a part de detectar la quantitat pressio en el
recolzament del peu, és poder comprovar que no es tingui cap patologia. Si a I'hora de
rebre resultats, trobem que es fa més pressio amb una zona del peu que en altre, o que
simplement es fa pressié on no es deuria, aix0 pot ser simptoma de problema. Per
exemple, una persona que utilitzi la plantilla i en els resultats aparegués que fa pressio
amb la part central del peu, vol dir que pot patir peu pla. Si en canvi, es fa més pressio
de la que seria normal sobre la punta i el tald, es podria tractar de peu buit. Per detectar
peus vars o peus valg, la pressio hauria de ser més intensa a I'exterior o interior del peu
respectivament. Si la pressié fos molt intensa a la part anterior del peu, es podria tractar
de peu equi. Per tant, amb la plantilla, seria dificil detectar una patologia amb certesa,

pero si es podria tenir una idea.

2.5. Plantilles ortopédiques

Les plantilles ortopédiques s6n un instrument aplicat en la planta del peu, que sén de
gran ajuda per corregir o alleujar determinades condicions podologiques, amb l'objectiu
de millorar la nostra qualitat de vida i tenir major confort al caminar. Les plantilles
ortopediques son recomanades per a persones amb deformacions als peus o per a
persones amb lesions. Sén molt importants per persones amb peu diabétic, perqué
disminueixen la pressio en el recolzament, i es poden evitar I'aparicio d'Ulceres (obertura
de la pell). A més, s6n importants per corregir problemes al caminar en els nens, per

evitar problemes en un futur.

La funcié de les plantilles ortopédiques és millorar la funcionalitat dels peus amb
defectes i problemes. Per aconseguir aixo s'equilibren i es distribueixen les carregues
que han de suportar els nostres peus, que a causa d'aquests problemes es troben
desequilibrades. Tambe, ajuden a prevenir lesions i millorar molesties que es tinguin.

En definitiva, I'objectiu de les plantilles és obtenir un marxa comode i funcional.

No sempre es facil saber si es necessiten plantilles ortopédiques o no. Es important
saber que només un podoleg ens pot indicar si es necessari la utilitzacio de plantilles
personalitzades al teu peu, amb un disseny i materials especifics, ja que no és

recomanable la utilitzacio de plantilles generiques o d'una altre persona. Per aixo, si
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s'estan experimentant molesties als peus o al caminar, és important visitar un

podoleg, i després d'una detallada revisid, ens indiqui si necessitem plantilla o no.

Imatge 17: Plantilla ortopédica

Existeixen dos tipus de plantilles ortopédiques, les prefabricades o genériques, i les
personalitzades. Les plantilles prefabricades no sén gens recomanades ja que no solen
ajustar-se correctament al peu, degut a que tenen unes mides estandard. Les plantilles
personalitzades, son plantilles fetes a partir d'un estudi previ del teu peu agafant les
teves mides. D'aquest tipus de plantilles, hi ha diferents tipus, depenent quin sigui
I'objectiu terapeutic:

e Plantilles correctores: son les plantilles utilitzades en la infancia per evitar

deformacions.

o Plantilles preventives: son les plantilles utilitzades per prevenir I'aparicié de

lesions o deformacions.

e Plantilles pal-liatives: plantilles amb les carregues redistribuides per alleujar

dolor.

e Plantilles compensadores: son les plantilles utilitzades en cas de ja existir
problemes i deformacions, amb I'objectiu de corregir-los i evitar altres

problemes.

Per a que les plantilles funcionin correctament, és important saber escollir les sabates
més adequades per a la situacid. La utilitzacio d'un cal¢at adequat juntament amb la
plantilla correcta, permetra obtenir confort i una correccié correcta. Es recomanable,
utilitzar sabates per a plantilles, que és un tipus de sabata especifica per ajudar a portar
plantilles, ja que el disseny és l'ideal per a la incorporacié de la plantilla, i no es
produeixen molésties. Per tant, els resultats son més efectius. No obstant, avui dia la

majoria de sabates poden servir per portar plantilla de manera normal.
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3. EL SISTEMA PICAXE

3.1. Microcontroladors PICAXE

Els microprocessadors son uns xip, capacos d'executar un programa escrit amb zeros i
uns emmagatzemat a la memaoria principal. Normalment, sén aplicats a un ordinador, tot
I que també serveixen per a moltes maquines, i solen ser utilitzats com elements de
control electronics. Aquest microprocessador representa el cervell d'aquestes. No

obstant, per fer les seves funcions, requereix de tota una série d'elements auxiliars.

Actualment, han anat apareixent una serie de xips, que a més del microprocessador,
incorporen una gran part d'elements auxiliars necessaris pel seu funcionament. Els
circuits integrats que incorporen aquests components basics (CPU, memoria i unitats
E/S) se'ls anomena microcontroladors. Per tant, un microcontrolador seria un
computador complet en un circuit integrat, dissenyat per a disminuir el cost economic i

el consum d'energia d'un sistema en particular.

Imatge 18: Microcontrolador Motorola

El PICAXE és un sistema de microcontroladors facils de programar amb les
caracteristiques de la nova generacid de microcontroladors: baix cost i memoria
FLASH. La major caracteristica del sistema PICAXE és la seva senzillesa. El
microcontrolador es programa de manera molt senzilla en Basic, un llenguatge molt
senzill i facil d'aprendre, o amb diagrames de flux mitjancant una connexié de tres fils
connectada per USB a l'ordinador. Aquests microcontroladors soén subministrats pel
fabricant preprogramats amb un petit programa intern capa¢ d'interpretar el llenguatge
BASIC, portes logiques o diagrames de flux. Aixo facilita molt la programacio d'aquests
microcontroladors. A més, existeixen un munt de tutorials que poden ajudar a I'hora de

comencar a utilitzar un PICAXE.
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3.2. Llenguatge de programacio

Un llenguatge de programacié és un llenguatge informatic que pot ser utilitzat per
controlar el comportament d'una maquina, normalment un ordinador. Consisteix en un
conjunt de simbols i regles sintactiques i semantiques que defineixen la seva estructura i
el significat dels seus elements. Aquestes regles permeten especificar sobre quines dades
ha d'operar una computadora, com han de ser transmesos i emmagatzemats, i les accions
que realitzara el programa. Tot aix0, es produeix a través d'un llenguatge que intenta

semblar-se relativament al Ilenguatge huma.

Actualment, existeixen milers de llenguatges de programacié a la vegada que se'n van
creant de nous continuament. Aquests llenguatges normalment es classifiquen en
llenguatges de baix nivell i llenguatges d'alt nivell. Els primers son propers al codi
binari i especifics d'un tipus d'ordinador, en canvi els llenguatges d'alt nivell sén més

semblants al llenguatge huma i independents del tipus d'ordinador.

Els llenguatges de programacié també es poden classificar segons el seu nivell jerarquic

0 segons I'Us de les instruccions.

Segons el seu nivell jerarquic, els llenguatges es classifiquen de la seglient manera:
e Primera Generacié (Baix nivell): Llenguatge molt basic que se centra en
nombres en codi binari. En realitat és I'Gnic que comprén I'ordinador.
e Segona Generacié (Baix nivell): Utilitzacié de nombres i variables i limitat al
tipus de maquina per la qual es desenvolupa.
e Tercera Generacio (Alt nivell): Llenguatges facils d'entendre i utilitzar perqué
segueixen unes ordres que intenten semblar-se al llenguatge huma.
e Quarta Generacio (Alt nivell): Son els més semblants a la sintaxi del llenguatge
huma.
Segons I'Us de les instruccions, els llenguatges es classifiquen de la segiient manera:
e Llenguatges imperatius
e Llenguatges funcionals
e Llenguatges logics
e Llenguatges orientats a objectes

e Llenguatges concurrents
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3.3. EI BASIC de PICAXE

BASIC és una familia de llenguatges de programacio d'alt nivell facil d'usar. EI nom
"BASIC" prové de I'acronim anglés Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code
(Codi simbolic d'instruccions multiproposit per principiants). Es va implantar al sector

dels ordinadors en els anys 80 i encara avui encara existeix, pero bastant millorat.

El sistema PICAXE és un sistema de programacié amb molt bones prestacions, molt

economic i dissenyat especialment per a la iniciacié i I'educacio.

Per a la programacié durant el meu projecte, vaig utilitzar el programa informatic
"PICAXE programming editor" que permet desenvolupar aplicacions escrites en
Ilenguatge BASIC.

= PICAXE Programming Editor - [D:\DOCUMENTS AND SETTINGSICANDI

@_g File Edit Simulate PICAXE View Window Help
D/ o |d| Sler| ¥ v| ol

% [B (@] of|

1 let b0O=0

2

3 main:

4

5 if b0>0 then gosub resta

6 if b0<255 then gosub sumna
7

8 debug bl

9

10 goto main

11

12 suma :

13

14 if pin3=1 then let b0=b0+1
15 endif

16

17 return

18

19 resta:

20

21 if pinl=1 then let bl=b0-1
22 endif

23

24 return

25 Imatge 19: Exemple de

programa amb llenguatge Basic
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4. DISSENY 1 CONSTRUCCIO D'UN SISTEMA DE
MESURES: PLANTILLA DE PEU

4.1. Primers passos: proves amb uns sensors de pressio.

La primera part de la construccié de la plantilla consistia en fer unes quantes proves
amb uns sensors de pressié per agafar practica i per comprovar que funcionaven

perfectament.

Durant la practica, vaig haver de buscar informaci6 a Internet, sobre com programar un
xip PICAXE 08-M, en un software Windows.

Primer de tot, vaig haver de descarregar i d'instal-lar els programes "PICAXE
programming editor", i el "AXE027 usb cable driver", necessaris per a la programacio
del xip. A continuacio, es connectava el xip PICAXE 08-M a l'ordinador a través del

cable AXEO027 i es programava a l'ordinador. El programa que utilitzava era el seguent:
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Un cop fet, només faltava connectar el sensor de pressio a la placa on es trobava el xip, i

a continuacid col-locar diferents objectes sobre el sensor per observar quins eren els

resultats.

Imatge 20: xip connectat a I'ordinador

Aquests resultats obtinguts apareixien a I'ordinador i, en teoria, quanta més pressié es
fes sobre el sensor, en aquest cas quant més pes es col-loques sobre el sensor, més alt

hauria de ser el numero que marqués.
Resultats

Com un dels objectius de la practica era comprovar si els sensor funcionaven
correctament, vaig fer proves en diferents situacions per comprovar que sempre
marcaven el mateix, i poder confirmar que funcionaven correctament. A més, es tenia
que intentar que aquests resultats tinguessin sentit i logica. Els resultats obtinguts van

ser els seguents:

Diferents parts del dia:

Estat Estat Sensor Sensor Sensor Sensor
normal normal Mobil claus Estoig Targeta
sense amb de metro
sensor Sensor
conectat
Mati DC+5V | DC+0.V DC+2.V DC+3.V DC+0.0V | DC+4.V
Migdia DC+2.V DC+0.V DC+5.V DC+4.V DC+4.V DC+5.0V
Nit DC+0.V DC+0.0V | DC+1.V DC+0.0V | DC+3.V DC+5.V
4
Diferents altures:
Estat Estat Sensor Sensor Sensor Sensor

* Unitats: Voltatge generat
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normal normal Mobil claus Estoig Targeta
sense amb de metro
sensor sensor

conectat

Terra DC+0.V DC+0.0V | DC+0.V DC+1.V DC+3.V DC+3.V

2 metres | DC+2.V DC+0.0V | DC+0.0.V | DC+1.V DC+3.V DC+3.V

d'alcada

Diferents situacions ambientals:

Estat Estat Sensor Sensor Sensor Sensor
normal normal Mobil claus Estoig Targeta
sense amb de metro
sensor sensor

conectat

Tancat DC+0.V DC+0.V DC+0.V DC+1.V DC+3.V DC+3.V

en una

habitacio

Sensor al | DC+0.V DC+0.0V | DC+0.V DC+1.V DC+4.V DC+3.V

aire lliure

Les conclusions que vaig poder treure amb aquests resultats van ser que era necessari
millorar el programa, ja que donava nimeros poc precisos, i que les xifres variaven
bastant depenent del moment del dia en que es fessin les proves, cosa que no era
normal. Sobre les diferencies d'altura o de situacié ambiental, va quedar bastant clar
observant les dades obtingudes, que no influien en res.

Imatge 21: sensor connectat a la placa

Degut als problemes obtinguts, vaig buscar solucions al problema i vaig descobrir un
error, en la configuracié del programa receptor de dades. Un cop solucionat, vaig repetir
el mateix procés que abans, per veure si aquesta vegada els resultats que s'obtenien eren

adients. Aquest cop, els resultats obtinguts van ser:
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Estat Estat Sensor Sensor Sensor Sensor +
normal normal Mobil claus Estoig Targeta
sense amb de metro
sensor sensor
conectat
Mati DC+2,26V | DC+0,00V | DC+5,10V | DC+3,10V | DC+3,30V | DC+2,32V
Migdia | DC+1,68V | DC+0,00V | DC+3,80V | DC+1,42V | DC+4,10V | DC+3,00V
Nit DC+1,52V | DC+0,00V | DC+3,62V | DC+1,32V | DC+3,38V | DC+2,84V

En aquesta ocasid, les dades obtingudes van ser molt més precises amb decimals, pero
sobretot, la gran millora va ser que aquesta vegada les xifres eren molt més semblants
entre si, independentment del moment del dia en que es fessin les proves.

4.2. Proves amb el sensor de pressio esponjos

Un cop fetes les primeres proves amb els sensor de pressid, vaig decidir fer una plantilla
de peu amb uns sensors de pressid incorporats, per poder fer un estudi sobre la pressio
que feia el peu sobre la plantilla a I'nora de caminar o quan una persona esta quieta de
peu. No obstant, em va semblar que els sensors utilitzats anteriorment no serien els
adequats perqué ocupaven massa espai i seria dificil de col-locar-los. Vaig descobrir en
un Ilibre un tipus de sensor semblant a un esponja. Em va semblar bona idea utilitzar-lo,

perque era un sensor molt lleuger, economic i facil d'aconseguir.

Imatge 22: Sensor de pressié esponjds

Primer de tot, vaig comprovar que el sensor conduia el corrent eléctric. Vaig comprovar
que ell sol no ho feia, pero si col-locava dos trossos de paper d'alumini en cada costat
del sensor, si conduia el corrent. Un cop fet aix0, tocava comprovar que el sensor
funcionava i que per tant detectava la pressid. Per fer les proves, vaig utilitzar un trosset

petit i quadrat de sensor.
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Per comencar, es connectava i es programava el xip PICAXE 08-M (el programa el
mateix que l'anterior experiencia), i s'agafava un petit tros de sensor. A continuacio,
agafava dos cables amb un tros d'alumini enganxat a un extrem de cada un dels cables.
Després, es connectava una resistencia a la posicio (0V , 4) de la placa de control i

connectaven els dos extrems dels cables sense paper dalumini a les posicions de la

placa de control (V+, 4).

Imatge 23: Placa ambla resisténcia i els cables connectats.

A continuacio, es feia una mena de sandwitch entre els dos trossos de paper d'alumini i
el sensor en mig. Finalment, es variava la pressio sobre el sensor, i s'agafaven les dades

que marcava el programa.

Imatge 24: Muntatge final

Resultats:

- 1r Intent:
o Estat normal sense sensor connectat: DC + 2.14V
o Estat normal sense sensor pero amb la resistencia connectada: DC + 0.00v

e Sensor connectat: Hi van haver problemes a I'hora de rebre dades, ja que les
xifres obtingudes no eren correctes, i apareixien un simbols desconeguts. Només
apareixien numeros quan es produia contacte directe entre els dos trossos de
paper d'alumini.
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- 2n Intent:

En el primer intent, no es rebien les dades correctament, ja que es produia un curtcircuit,
a causa de no connectar els cables a la seva posicidé correcta en la placa. Un cop
solucionat el problema, les dades que van apareixer ja tenien sentit: si no es feia pressio
sobre el sensor, les xifres del terminal no variaven. Si no es feia pressio apareixia un 0.
Si es feia pressié de forma sensible, la xifres augmenten al voltant de 1 i 2, i si es feia

una maxima intensa, apareixien xifres al voltant de 5.

Imatge 25: Resultats obtinguts

A continuaci6é d'aquestes proves, tocava comprovar si el sensor realment funcionaria
amb el muntatge de la plantilla complet. Per fer aixo es necessitaven dues plantilles,

paper d'alumini i un tros de sensor.

Imatge 26: Material

El muntatge de la plantilla consistiria en: una plantilla del peu dret amunt, a continuacié
un tros paper d'alumini amb la forma de la plantilla, després 4 trossos de sensor amb 4
trossos de paper d'alumini sota aquests sensors, i finalment una altre plantilla de peu
dret a sota de tot. Els sensors estarien col-locats en els tres punts de recolzament, tald i
primer i cinqué metatars, i en el mig del peu, per comprovar que en aguesta zona no es
feia pressid. A més, els quatre sensors tindrien que estar ben separats, sense que es

produis cap contacte, ja que podria produir curtcircuit.
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Aquest seria en teoria el muntatge final de la plantilla, sense els cables connectats, pero
com he dit abans, primer tenia que comprovar que el sensor funcionava amb el
muntatge final de la plantilla. Com de moment, tenia fet un programa que detectés
només un sensor, tenia que fer les proves en les quatre zones on hi hauria sensor per

separat.

Per comencar, vaig fer I'estudi de la pressié sobre el tal6. Tenia que retallar un tros de
paper d'alumini i un tros de sensor, de mida igual a la zona de recolzament del peu en el
talo. També tenia que retallar un tros d'alumini amb la forma igual a la plantilla de peu.
Els dos trossos d'alumini tenien enganxats cadascun dos cables que anirien connectats a
la placa. A continuacié es feia el muntatge de la placa connectada a l'ordinador,
exactament igual que abans. Aquesta vegada es col-locava una plantilla de peu, sota el
tros d'alumini amb la forma del peu amb el cable connectat a la placa, sota el sensor i el
tros d'alumini amb la forma del tal6, també amb un cable enganxat connectat a la placa.
Sota del tot una altre plantilla.

Imatge 27: Muntatge de la plantilla amb el tros de paper

d'alumini amb la forma del talé.

A continuacié es feia pressio sobre el tald. Es podia fer amb les mans, o col-locant la
plantilla al terra i fent pressié amb el peu. Finalment es repetia el mateix procediment en
les altres zones on també es col-locaria sensor al final, per comprovar que els resultats

eren els mateixos.

Els resultats obtinguts en aquesta practica van ser els resultats desitjats. En els tres punts
de recolzament es van obtenir les mateixes xifres. Si no es feia cap tipus de pressid
sobre la plantilla, el resultat era zero, en canvi, si es feia pressié sobre la zona
corresponent, les xifres augmentaven depenent de la intensitat de la pressio, i si es feia
pressié sobre una zona on no hi havia sensor, les xifres de la pantalla tampoc variaven i

es mantenien en zero.
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4.3. Muntatge d'una placa de control PICAXE

Un cop comprovat que el sensor esponjds funcionava perfectament, tocava pensar com

ho faria, per aconseguir que I'ordinador detectés els quatre sensors alhora.

4.3.1. Disseny de la placa

Per comencar, sabia que tenia que canviar el actual xip PICAXE 08-M, per un altre que
tingués mes entrades, minim quatre. De entre totes les opcions, vaig creure que el més

adequat seria un xip PICAXE-14M2 ja que podia complir totes les funcions.

PICAXE-14M2

v U o
(In) Serial n/C.5 300 8.0/ Serial Out (Out/ heerout DAC)
(Toueh/ADC/ Out /1) C4 23 8.1 (In/Out 1ADC 1 Touch / SR / hsern)
(n¢30 t0 8.2 In/Out/ADC Touch ! pum / SRQ)
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Imatge 28: Entrades d'un xip PICAXE-
14M2

A continuacid, tenia que pensar quins elements col-locaria a la meva placa de control
amb el nou xip incorporat. No podia utilitzar cap placa ja muntada, sind que tenia que
dissenyar-la de manera que complis les funcions que jo volgués. Per comencar, vaig fer
una llista sobre quin seria el material que creia necessari que tingués la placa. Vaig tenir
alguns problemes, ja que no coneixia tots els components basics en un placa, i en alguns

no coneixia la seva funci6. Finalment els materials utilitzats per construir la placa

serien:
e Xip PICAXE 14-M2: Xip amb 14 potes, 5 entrades i 6 sortides, i memoria Ram
de 512 bytes.

Imatge 29: Xip PICAXE-14M2
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1 Resistencia 10K: Una resistencia eléctrica, representa I'oposicio d'un
conductor al pas del corrent electric.

e 1 Resisténcia 22K

e 4 Resisténcies 5K

e 1 Stereo Socket: La seva funcid es connectar la placa amb l'ordinador a través
del cable AXEO027

Imatge 30; Stereo Socket
e 1 condensador 100 nanos: La seva funcid és emmagatzemar carregues

eléctriques de forma instantania i alliberar-la de la mateixa manera en el moment

en que es necessiti.

g
205,
3 < g

7

Imatge 31: Diferents condensadors

e 1 Connector de 5 potes: La seva funcio és unir circuits electrics.

1 Socol de 14 potes: Element que serveix per fixar i connectar un

microprocessador a la placa.

Quan ja coneixia quin xip utilitzaria i quins materials col-locaria a la placa, ja era hora
de comencar a dissenyar-la. Per poder fer-ho, vaig utilitzar una tecnica que consistia en
primer fer-se un dibuix de la placa i dels components en paper quadriculats, i a
continuacio amb altres colors fer les connexions entre els components. Tenia que
distingir amb dos colors diferents les connexions que anaven per sota, (color vermell) i
les que anaven per sobre (color verd) i fer una marca en els punts de soldadura. No va
ser gens facil i em va ocupar bastant de temps fer aquest disseny, ja que requeria que
estigués perfecte per no tenir errors en un futur, i a més, es tenia que dissenyar en el
minim espai possible perque no podia ocupar molt. Vaig fer uns primers esbossos, pero

sempre tenia que corregir coses perquée hi havia problemes com curtcircuits o faltaven
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components. Per fer aquests esbossos, col-locava les peces a la placa sense soldar-les,

d'aquesta manera m'ajudava a veure quin espai em seria necessari i en quina posicio

exacta les tenia que anar col-locant.

Imatge 32: Imatge del meu primer eshos.

Finalment, després d'uns quants intens vaig arribar al disseny final que jo creia que
podia complir totes les funcions. Ho vaig revisar unes quantes vegades per assegurar-me
que era completament fiable correcte i no hi havia cap curtcircuit, com m'havia passat

abans.

Imatge 33: Disseny final de la placa.

Per Gltim, vaig repetir el dibuix de la placa en un paper de color transparent, per ajudar-
me més endavant a I'hora de soldar, ja que es podia observar el dibuix de la placa des de

darrera.
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Esguema electronic

1
ﬁ—l
= L—Uﬂ_
Lo—i——s—(:}—— PRe = A
fieg T g
A\ 3
- S I
v Tk

|

Imatge 34: Esquema electronic del

projecte.

4.3.2. Muntatge i soldadura dels components

Un cop finalitzat el disseny de la placa, tocava comengar a muntar-la. Abans de soldar-
la s'havia de comprovar que els components entraven correctament en la seva posicid. i
per aixo, primer els vaig col-locar sobre la placa en la seva posicio. Previament havia
tingut que tallar la placa amb les seves mides corresponents (17 x 16 cm). Després, vaig
repetir aquest procés pero col-locant els filaments que unirien els components. No va ser
facil, ja que en alguns casos, com per exemple amb el socol, primer es tenia que
col-locar el filament, i sobre seu, el socol. Aixo significava que a I'hora de soldar tenia
que estar atent sobre quin component col-locar abans. En aquest cas, va quedar clar que
primer es col-locaria el filament i després es soldaria el socol. No obstant, vaig tenir un
problema més greu, havia tingut un problema de disseny, i a I'nora de col-locar els
components vaig veure que el condensador no entrava en la seva posicié a causa de que
el socol i el stereo socket ocupaven massa espai. Per sort, va ser facil de solucionar, ja
que només va ser necessari pujar el stereo socket una posicié perque per sort quedava

un espai lliure a la placa.

Després d'haver solucionat aquests problemes, el segiient pas era soldar tots els
components a la placa. Com he dit abans, el esbds en paper transparent m'ajudaria molt

per fer-ho. El procés de soldar va ser un procés molt lent i que requeria temps, pero
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sobretot era molt important estar molt concentrat, ja que no podia haver cap error,
encara que fos molt petit. Vaig comengar, col-locant el filament que he comentat abans,
que passava per dalt, pero que a la vegada anava per sota del socol. Un cop fet, vaig
soldar tots els components més generals. Després vaig soldar les connexions on hi havia
meés espai, les resisténcies i el condensador. Per altim i el més dificil, vaig soldar les
connexions més estretes i amb menys marge d'error com les connexions entre una

resistencia, el socol i el connector. El resultat final de la placa va ser el seguent:

Imatge 35: Placa de control amb tots els
components soldats.

Imatge 36: Connexions i components soldats

Quan ja havia acabat de soldar, vaig col-locar el xip sobre el socol, i vaig comprovar
amb una lupa que no hi havia cap contacte entre cap connexio, i que totes les soldadures

eren correctes i en el seu lloc.

No obstant, encara no s'havia finalitzat la placa ja que encara faltava soldar el porta
piles, un component molt important.
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~ Imatge 37: Placa amb el porta piles soldat.

Quan aquest ja s'havia soldat, només quedava fer una revisio de la placa. Per fer aixo,
era necessari un téster. Primer es comprovava amb el porta piles que no es produia
curtcircuit entre el pol positiu i el negatiu. Despreés, es comprovava que el pol negatiu
arribava a tots el punts on havia de arribar i per Gltim, es repetia el mateix pero amb el
pol positiu. Ara ja es podia dir, que s'havia finalitzat el muntatge de la placa i tocava
fabricar la plantilla.

4.4. Fabricacio de la plantilla

Abans de fabricar la plantilla, em volia assegurar que la placa rebria dades a I'ordinador,
i per aix0, encara que tingués 4 entrades disponibles, vaig connectar la placa a
I'ordinador i utilitzant el programa que utilitzava al principi del projecte, el que només
funcionava per una entrada, vaig comprovar que la placa funcionava correctament. Vaig
utilitzar un trosset qualsevol de sensor, i vaig connectar dos cables, amb paper d'alumini

enganxat, a la nova placa.

Imatge 38: Placa de control connectada a I'ordinador.

Els resultats van ser optims ja que es detectava la pressio, i per tant el muntatge de la

placa havia sigut un exit.

A continuacid, abans de comengar a dissenyar un programa que detectés els quatre
sensors alhora, vaig preferir centrar-me primer en la fabricacio de la plantilla. Aixi, un

cop feta, només faltaria dissenyar el programa i comprovar que el projecte funcionés.
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Tal i com ja havia dit, la plantilla estaria formada per: una plantilla del peu dret amunt, a
continuacid un tros paper d'alumini amb la forma de la plantilla, després quatre trossos
de sensor amb quatre trossos de paper d'alumini sota aquests sensors, i finalment una
altre plantilla de peu dret a sota de tot. De tots els trossos de paper d'alumini surten
cables que estan enganxats a la plantilla i van connectats a la placa. EI primer pas en la
fabricacid de la plantilla, era enganxar el paper d'alumini amb la forma de la plantilla
sobre de la plantilla. Per enganxar-los vaig utilitzar celo, ja que era més comode i amb

pegament podia tenir problemes. El resultat de la uni6 és aquest:

Imatge 39: Paper d'alumini enganxat a una plantilla.

El seglient pas, era enganxar els quatre trossos de sensor i els quatre trossos de paper
d'alumini sobre l'altre paper d'alumini. Els sensors, estan col-locats sobre els tres punts
de recolzament i al mig del peu. Aquests sensors i el paper d'alumini que porten
enganxats tenen la forma del peu on es col-loguen, i no es podia produir cap contacte

entre els quatre sensors, per evitar curtcircuits.

Imatge 40: Sensor del talé enganxat a la plantilla.

Tal i com es veu a la imatge, primer vaig enganxar el sensor que es trobava en el tal6.
Igual que abans, també vaig fer servir celo. Després vaig enganxar els altres dos sensor
que es troben en els altres punts de recolzament, i per Gltim vaig enganxar el sensor que
es troba al mig del peu. Vaig decidir posar aquest sensor, per comprovar que aguest no
marcava pressio, ja que en teoria aquest no es un punt de recolzament, excepte les

persones que tenen el peu pla.
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Imatge 41: Els quatre sensors enganxats a la plantilla

Per ultim, només quedava enganxar la plantilla de sota, i ja tenia fet el muntatge de la
plantilla. No obstant, encara no s'havia acabat del tot, ja que faltava el pas més
important, connectar els quatre cables al connector de la placa. Sembla facil, pero va
requerir una mica de temps i molta atencio ja que els cables es tenien que soldar amb

molt de compte perqué poguessin entrar a dins del connector.

Imatge 42: Plantilla sencera i cables connectats a la placa.
4.5. Disseny del programa PICAXE final

L'altim pas del projecte era dissenyar un programa PICAXE capag de detectar els quatre

sensors alhora, per poder anotar després els resultats finals.

El disseny d'aquest programa no va ser facil, ja que mai havia treballat amb un
programa que detectés més d'una entrada. Per comencar, vaig observar programes
d'Internet, que podrien ser semblants al meu. Un cop ja tenia una idea, vaig fer uns
primers intens de programacio, perd no van funcionar. Com aquests programes no em
servien, vaig decantar-me per fer un altre programa sense seguir la base dels anteriors.
Finalment, vaig aconseguir dissenyar el seglient programa, que és capac de llegir els

quatre sensors alhora:

main:
sertxd (*'mostra,dadal,dada2,dada3,dada4",13,10)
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4.6. Resultats i1 millores

Un cop dissenyat el programa final, la construccié del projecte ja s'havia finalitzat.
Només faltava comprovar si funcionava perfectament, i si podria tenir alguna utilitat
per a la vida.

Primer de tot, vaig configurar el "PICAXE programming editor" de manera que en els

resultats es mostressin quatre xifres, corresponents als quatre sensors. A continuacio, es
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connectava com sempre la placa amb el xip a I'ordinador i es programava el programa

dissenyat anteriorment. A continuacid, van anar apareixent resultats a I'ordinador.

Imatge 43: Resultats a I'ordinador.

Apareixien quatre xifres, cadascuna corresponent a un sensor. Tal i com havia de ser, les
xifres augmentaven a mesura que s'augmentés la pressio exercida sobre la plantilla. No
obstant, aquest resultats eren poc clars, i no mostraven massa bé la diferéncia de pressio
entre cada sensor. Per aix0, vaig pensar que podia ser mes visual i més clar, mostrar els

resultats en un a grafica,. Els resultats finals obtinguts van ser:

PICAXE Programming Editor
ulste PICAXE Ver Ventana
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C:\Users\Vicente\Desktop\4sensors.bas
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PICAXE Programming Editor
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Imatge 46: Resultats

En aquestes imatges, es pot observar clarament com la grafica puja a mesura que
s'augmenta la intensitat i que cada color correspon a un sensor diferent. Els resultats son

molt clars, no obstant sén poc precisos i penso que aixo €s un apartat a millorar.

En general, estic molt satisfet amb el projecte construit, no obstant penso que hi ha
coses que es podrien haver millorat si hagués tingut una mica més de temps. Primer de
tot, m'hauria agradat poder millorar la recepci6 de dades finals, ja que penso que sén
molt visuals amb la grafica, pero no acaben de ser molt precises, i per tant es dificil que
la plantilla pugui tenir una utilitat. A més, m'hagués agradat poder fer un estudi a
algunes persones, per poder comprovar el seu recolzament, si tenien algun problema, i
per comprovar la variabilitat entre les persones. Per ultim, tenia la idea de produir la
recepcio de dades mitjancant bluetooth, pero per falta de temps, no vaig poder fer-ho.
Hagués sigut molt més comode, ja que no s’hauria de contactar sempre la plantilla a

I'ordinador, perd no se sap si els resultats haguessin sigut més precisos o no. No obstant,
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encara que hi ha coses millorables, estic molt satisfet amb el projecte i tinc la sensacié

d'haver apres moltes coses noves.

4.7.Pressupost

Material Unitats Percentatge Import (Euros)
Plantilles 2 1,79% 0,70
Paper d'alumini 1 2,56% 1
(30 X 30cm)

Sensor de pressio 1 7,68% 3
Cable AXE027 1 38,43% 15
PICAXE 08-M 1 5,12% 2
Sensor esponjos 1 4,22% 1,65

Cables 4 7,68% 3
PICAXE 14-M2 1 7,68% 3
Placa de control 1 7,68% 3

prototips
Resisténcies 6 0,51% 0,20
Stereo Socket 1 0,61% 0,24

Condensador 100 1 0,61% 0,24

nanos

Connector 5 potes 1 3,84% 1,5
Socol 14 potes 1 2,56% 1
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Portapiles 1 1,28% 0,5
Piles 3 7,68% 3
PREU TOTAL 39,03
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5. CONCLUSIONS

L'objectiu del projecte era investigar, dissenyar, construir, programar i provar un sistema
de mesures que pugui ser Gtil per a la societat i construit a preu raonable. Jo crec que
s'han complert tots els objectiu i s'han superat les expectatives inicials ja que la plantilla

s'ha pogut fabricar bé, i funciona correctament.

En l'apartat de utilitat per a la societat, penso que és dificil que tingui alguna utilitat
professional, pero si pot servir per tenir una idea general. La meva expectativa era que
el projecte servis a la gent per comprovar l'estat del seu peu. La meva plantilla, no
marca exactament la quantitat de pressio que es fa en cada punt de recolzament, pero
penso que si pot servir per fer-se una idea i en molts casos detectar alguna patologia, ja
que hi ha un sensor al mig on en teoria no hi hauria d'haver pressio, i si la grafica ho
marca és perque pot haver algun problema. No obstant, prefereixo donar prioritat al

funcionament de la plantilla, que a la seva funcionalitat.

Per altre banda, I'objectiu del projecte també era construir aquest sistema de mesures a
un preu raonable. Aquest objectiu s'ha superat amb gran exit, ja que no s'ha hagut de
gastar gairebé res de diners, i el que s'ha hagut de comprar era molt barat. Per tant, s'ha
comprovat que sense utilitzar materials molt cars, es pot fabricar un sistema de mesures

que funcioni perfectament.

He aprés el funcionament dels components electronics basics, microprocessadors
sensors electrics i sistemes de programacio, que era un camp gque no coneixia molt bé

abans de comencar.

A més, he aprés molt sobre el peu huma, com els tipus que hi ha o com estan format,

que son coses que m'agraden molt i que em semblen molt interessants.

De moment, el projecte funciona correctament i dono prioritat al seu funcionament que
a la funcionalitat. No obstant, m'agradaria continuar treballant en el projecte per poder
millorar-lo i que en un futur pugui tenir alguna aplicaci6 Gtil per a la societat o poder fer

algun estudi.
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6. ANNEXOS

6.1 Experiéncia ""asics runner lab™

La marca esportiva Asics, té una tenda a Barcelona, que a més de material esportiu,
conté una série d'aparells i maquines d'alta tecnologia, que s'utilitzen per fer una
investigacid del cos del consumidor i aixi ajudar-los a I'nora de comprar el material més
adequat per cadascd. Tot aquest conjunt de maquines s6n anomenades com “runner
lab™.

Vaig assabentar-me que una de les investigacions i proves que es feien al laboratori era
I'estudi de la trepitjada, el "Foot ID". Vaig decidir fer aquesta prova, ja que sabia que

hem serviria per aprendre coses per aquest treball.

El "Foot ID" és un dels estudis de la trepitjada més sotisficats del mén. Té una duracio

de uns 30 minuts, i es composa de dos parts, una part estatica i I'altre dinamica.
- Analisi estatica:

Un escaner d'Gltima generacié dona una imatge 3D dels teus peus. La imatge
s'aconsegueix mitjancant I'Gs de 8 cameres i 4 lasers que detecten uns sensors col-locats
previament en els peus. D'aquesta manera, s'aconsegueixen totes les mesures, angles i

caracteristiques del teu peu i la teva trepitjada en aturat.

- Analisi dinamica:

Primerament, es corre en una cinta durant uns 5 minuts. Per fer aixo, s'utilitzen unes
sabatilles senzilles i sense cap nova tecnologia, perd amb uns sensors. Una camera d'alta
velocitat fa una gravacio de la teva carrera i detecta els sensor. Aix0 ens permet veure
com es comporta el teu peu en moviment i obtenir les mesures de la teva trepitjada en

moviment.

Un cop fet tot aquest estudi, els experts de la tenda assessoren al client sobre quin

material es més adequat per a ells, tenint en compte els resultats de la prova.
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Personalment, va ser una gran experiencia poder assistir a un d'aquests estudis, ja que el
"Foot ID" té molt a veure amb aquest treball, i a més vaig aprendre moltes coses com
quines son les zones de recolzament del peu, ja que era la zona on es col-locaven els
Sensors.

En aquests dos enllagos, es poden veure dos videos on s'explica i es veuen imatges de

sobre el "runner lab"

http://www.youtube.com/watch?v=BNi96ISMGDk

http://www.youtube.com/watch?v=Ga9WFmAVzpo&og=asics%20foot%20i&gs |=youtube..0.5
.24055.26598.0.29343.12.12.0.0.0.0.315.1838.4j5j1j2.12.0.eytns%2Cpt%3D-
30%2Cn%3D2%2Cui%3Dtr.1.0.0...1ac.1.11.youtube.3FQMrrZW kc

6.2 Imatges dels esbossos de la placa de control

A continuacid, es mostren una successio d'imatges sobre els esbossos que vaig fer sobre
la placa de control col-locats en ordre cronologic.
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6.3 Programes PICAXE no definitius

Un cop fabricada tota la plantilla, només faltava dissenyar un programa capa¢ de
transmetre les dades produides pels 4 sensors, a l'ordinador. El disseny d'aquest
programa no va ser facil, i vaig requerir uns quants intents i préviament al programa

final, vaig dissenyar aquests dos que no van arribar a funcionar.
Primer intent de programa:

Aquest programa estava pensat només per detectar dos sensors, per tant era logic que no

informés dels resultats correctament.
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Com l'anterior programa estava pensat per detectar dos sensors, Aquest vaig ampliar-lo
de manera que detectés els quatre. No obstant, va seguir sense funcionar, i per aixo vaig

haver de modificar-lo d'una manera més radical.

Segon intent de programa final:

Finalment es va poder dissenyar un programa que era capa¢ de rebre les dades

correctament.
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http://server-die.alc.upv.es/asignaturas/lsed/2002-03/Soft_Hard/herramientas_para_pic.pdf
http://server-die.alc.upv.es/asignaturas/lsed/2002-03/Soft_Hard/herramientas_para_pic.pdf
http://www.picaxe.com/Software/PICAXE/PICAXE-Programming-Editor/
http://www.tecnologiafacil.net/documentacion/Curso_Picaxe.pdf
http://picaxe-pasoapaso.blogspot.com.es/2012/06/como-programar-un-picaxe.html
http://www.picaxe.com/docs/picaxe_manual2.pdf
http://www.digits.cat/colaboracions/llenguatges-de-programacio
http://microcontroladores-e.galeon.com/
http://www.picaxe.com/Software/Drivers/AXE027-USB-Cable-Driver
http://www.picaxe.com/Hardware/Cables/PICAXE-USB-Download-Cable/
http://moodle.jorts.net/moodle/mod/resource/view.php?id=9
http://jorts.net/index.php/La_placa_AXE092#Captura_de_dades_a_l.27ordinador
http://www.efisioterapia.net/articulos/fisioterapia-las-patologias-del-pie
http://es.wikipedia.org/wiki/Pie
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[PEUO3]http://escuela.med.puc.cl/publ/OrtopediaTraumatologia/Trau_Secc02/Trau_Sec02_10.h
tml (Pagina web amb explicacio, sobre els tipus de peus, malformacions possibles y

tractaments)

[PEU04] http://html.rincondelvago.com/planta-del-pie.html (\Web on hi ha informacio diversa

sobre el peu)

[PEUO5] http://www.bata.cl/todo-sobre-el-pie.html (Web amb curiositats sobre el peu)

[PEUO6] http://www.centrokineos.com/articulo/18abril/piehumano.pdf (Informacio sobre el

peu i el bipedisme)

[PEUQ7] http://www.cueronet.com/zapatos/pie.htm (Informacio sobre la anatomia del peu)

[PEUOS]http://apps.elsevier.es/watermark/ctl_servlet? f=10&pident articulo=80000202

&pident usuario=0&pcontactid=&pident revista=51&ty=75&accion=L&origen=apcco

ntinuada&web=http://www.apcontinuada.com&lan=es&fichero=v4n4a202pdf001.pdf

(tipus de deformacions del peu)

[PEUOQ9] http://www.ecured.cu/index.php/Anatom%C3%ADa del pie (Informacio sobre el peu

en general)

[PEU10] http://www.ecured.cu/index.php/Deformidades_de_los_pies#Fuente (Informacié sobre
les deformitats del peu)

[PEU11] http://www.podologia.cl/new/docs/AEI1%20-%206.pdf (Informacid sobre la volta

plantar)

[ASI101] http://www.asics.es/ (Enllag a la pagina web de la marca esportiva asics, on es por

trobar tot tipus d'informacié sobre el "FOOT ID" i el "Runner Lab")

[PLAO1]http://www.tangentes.es/index.php?option=com_content&view=article&id=766:plantill

as-ortopedicas-aspectos-a-considerar-para-la-indicacion-del-uso-de-plantillas&Iltemid=53

(Informacio6 sobre les plantilles ortopediques)

[PLAO2] http://www.fisioespai.com/plantillas.html| (Informacio sobre les plantilles

ortopédiques)
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http://escuela.med.puc.cl/publ/OrtopediaTraumatologia/Trau_Secc02/Trau_Sec02_10.html
http://escuela.med.puc.cl/publ/OrtopediaTraumatologia/Trau_Secc02/Trau_Sec02_10.html
http://html.rincondelvago.com/planta-del-pie.html
http://www.bata.cl/todo-sobre-el-pie.html
http://www.centrokineos.com/articulo/18abril/piehumano.pdf
http://www.cueronet.com/zapatos/pie.htm
http://apps.elsevier.es/watermark/ctl_servlet?_f=10&pident_articulo=80000202&pident_usuario=0&pcontactid=&pident_revista=51&ty=
http://apps.elsevier.es/watermark/ctl_servlet?_f=10&pident_articulo=80000202&pident_usuario=0&pcontactid=&pident_revista=51&ty=
http://apps.elsevier.es/watermark/ctl_servlet?_f=10&pident_articulo=80000202&pident_usuario=0&pcontactid=&pident_revista=51&ty=
http://www.ecured.cu/index.php/Anatomía_del_pie
http://www.ecured.cu/index.php/Deformidades_de_los_pies#Fuente
http://www.podologia.cl/new/docs/AEI1%20-%206.pdf
http://www.asics.es/
http://www.tangentes.es/index.php?option=com_content&view=article&id=766:plantillas-ortopedicas-aspectos-a-considerar-para-la-i
http://www.tangentes.es/index.php?option=com_content&view=article&id=766:plantillas-ortopedicas-aspectos-a-considerar-para-la-i
http://www.fisioespai.com/plantillas.html
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7.2. Llibres:

e BOGDANOV, K. EIl fisico visita al biologo. Llibre extret de la web:

www.librosmaravillosos.com
e OLSSON, Tony. Arduino wearables. Editorial: Techonology in action.

e SASTRE FERNANDEZ, S. Fisioterapia del pie. Editorial: Universitat de
Barcelona, 1991. Llibre extret de la web: http://books.google.es

52


http://books.google.es/
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8. AGRAIMENTS

Des de comengaments d'estiu fins al dia d'entrega d'aquest treball, vull agrair a unes
quantes persones els seu ajut en I'elaboracié d'aquest treball de recerca. Totes aquestes
persones m'han ajudat tant en aspectes teorics com a I'hora de la construccio del

projecte.

Primer de tot, vull agrair al meu tutor del treball, Jordi Orts, per ajudar-me sempre que
tenia algun problema, per aconsellar-me sobre el treball i per la paciéncia i I'atencid

mostrada durant tot treball.

Vull donar las gracies a en Didac, osteopata professional, pels coneixements que em va

transmetre, i pels consells que va donar sobre com afrontar el treball.

Vull agrair als meus pares i a tots el meus familiars per tot el suport mostrat durant el
treball

També vull agrair al centre IES Princep de Viana, per cedir-me el taller per construir el
projecte en hores fora de classe, i per cedir-me practicament tot el material utilitzat per
el projecte.

Per Gltim, vull agrair a totes aquelles persones que sense saber-ho, han col-laborat d'una

manera o altre en el treball.
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