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RESUMEN

En los dltimos afios en Colombia existe una tendencia hacia el desarrollo de
exoesqueletos, los cuales se enfocan en aumentar, mejorar y recuperar las
capacidades del cuerpo humano en general, ademas de realizar soporte a
movimientos en las partes del cuerpo que hayan perdido motricidad.

La presente investigacion esta orientada en la construccion de un prototipo de
exoesqueleto robdtico adaptativo, con el fin de realizar terapias de rehabilitacion,
mediante la movilizacion pasiva y controlada de la articulacion tibioastragalina,
ejecutando los diferentes movimientos necesarios para desarrollar terapias, tales
como: flexion, plantiflexién, eversion e inversion; el desarrollo del prototipo fue
dividido en cuatro fases, iniciando con el disefio ergonémico y adaptativo del
exoesqueleto a través de software CAD. La segunda fase, se centr6 en la
implementacion de un sistema electromecanico que permita realizar los
movimientos mencionados. En la tercera fase se establecié el desarrollo de una
aplicacion para manipular el prototipo de manera inalambrica. Finalmente, en la fase
cuatro, para ilustrar mejor los resultados, se colocé a prueba el funcionamiento del
prototipo, siendo este evaluado por un profesional del area, y valorado por pacientes
voluntarios sin historial clinico, en donde después de tener la posibilidad de
manipular el prototipo y diligenciar unas encuestas de satisfaccion, afirman que el
prototipo es viable, por el tipo de material que ha sido implementado, por su facil
manipulacion, y por su funcionamiento.

Palabras claves: Exoesqueleto, rehabilitacion, tibioastragalina, control, terapias
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ABSTRACT

In recent years in Colombia there is a trend towards the development of
exoskeletons, which focus on increasing, improving and recovering the capabilities
of the human body in general, in addition to supporting movements in parts of the
body that have lost motor skills.

The present research is oriented to the construction of an adaptive robotic
exoskeleton prototype, in order to perform rehabilitation therapies, through passive
and controlled mobilization of the tibioastral joint, executing the different
movements necessary to develop therapies, such as: flexion, plantiflexion,
eversion and inversion; the development of the prototype was divided into four
phases, starting with the ergonomic and adaptive design of the exoskeleton
through CAD software. The second phase focused on the implementation of an
electromechanical system that allows to perform the mentioned movements. In the
third phase, the development of an application to manipulate the prototype
wirelessly was established. Finally, in phase four, to better illustrate the results, the
functioning of the prototype was put to the test, this being evaluated by a
professional in the area, and patients assessed by volunteers without clinical
history, where after having the possibility of manipulating the prototype and fill out
some satisfaction surveys, affirm that the prototype is viable, due to the type of
material that has been implemented, due to its easy handling, and due to its
operation.

Keywords: exoskeleton, rehabilitation, tibioastragalina, control, therapies.
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INTRODUCCION

Los procesos de rehabilitacion se han convertido en un campo de investigacion
bastante amplio, ya que en la actualidad dichas investigaciones van enfocadas
hacia la 6ptima recuperacion del paciente, teniendo como principio basico, mejorar
la calidad de vida del mismo; esto se pretende lograr incorporando nuevos métodos
y dispositivos que sirvan para el fortalecimiento de la automatizacion de dichos
procesos, los cuales permitan desarrollar terapias de rehabilitacion fisica de una
manera mas efectiva, y con mejores resultados. Un avance muy importante para
implementar en los centros de rehabilitacion, es la adquisicion de exoesqueletos,
los cuales se destacan por contar con la capacidad de levantamiento y precision en
sus movimientos. Actualmente, estos estan siendo usados por centros
especializados en otros paises para para brindar una adecuada asistencia a las
personas que requieran terapia fisica. Cabe mencionar, que aun los exoesqueletos
estan en etapa de desarrollo, lo que implica que los dispositivos que salen al
mercado, tengan precios muy elevados, motivo por el cual este tipo de tecnologia
es de dificil acceso en Colombia, y ain mas el departamento del Cauca. Por tal
razon, este trabajo incluye la implementacion de un exoesqueleto robético de dos
grados de libertad, con el fin de desarrollar terapias de rehabilitacion de flexion y
rotacion, siendo sus movimientos controlados de manera inalambrica, mediante una
aplicacion desarrollada para dispositivos maviles.

La organizacion del documento sigue el siguiente esquema:

e Capitulo 1: Marco tedrico.

e Capitulo 2: Disefio e implementacion del prototipo

e Capitulo 3: Disefio de control y aplicacion tipo Android
e Capitulo 4: Validacion y andlisis de resultados

e Capitulo 5: Conclusiones

e Capitulo 6: Bibliografia
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PLANTEAMIENTO, DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, la medicina en general presenta una necesidad en relacion a
elementos técnicos y practicos de diagnosticos, asi como de soporte en la
valoracion y rehabilitacion en los servicios de salud; en reconocimiento a esta
necesidad, en el pais se ha visto un crecimiento a nivel de inversion en el apoyo a
desarrollos tecnoldgicos innovadores para mejorar la calidad de la salud. En este
sentido, se estima que aproximadamente se invertiran mas de 50 billones en estas
areas (Republica de colombia departamento nacional de planeacion(DNP). OPC
KIT, 2018)

De forma general, los seres humanos estan sujetos a presentar incidentes
traumaticos, los cuales ocasionan que las personas no puedan realizar actividades
de la vida cotidiana. Ademas, existen diversas enfermedades neuromusculares que
requieren tratamiento inmediato de recuperacién, para evitar dafios mas severos o
permanentes. Cuando un musculo no se utiliza o se debilita, tiende a acortarse,
provocando que las articulaciones se vuelvan rigidas, ocasionando deformidades
(Marcilla, 2018). Por otra parte, las fracturas obligan a la inmovilizacién del miembro
afectado, a fin de que el hueso fracturado pueda soldarse en la posicion correcta, lo
que provoca un deterioro muy notable sobre musculos y articulaciones que, sin el
estimulo del movimiento o una terapia fisica adecuada, pierden buena parte de sus
capacidades. Hoy en dia, en la mayoria de los centros de rehabilitacién ofrecen un
servicio de calidad no adecuada a pacientes que requieren de un proceso de
rehabilitacion, ya que cuentan con poco personal, ademas de que el terapeuta
puede aplicar movimientos bruscos por varios motivos, tal como, cansancio,
descuido entre otros, provocando dolor en la parte afectada.

El esguince de tobillo es una de las lesiones por la que mas cominmente se acude
a los Servicios de Urgencias Hospitalarias, llegando a suponer el 12% de todas las
lesiones atendidas en los Servicios de Urgencias. Se estima que es la lesion mas
habitual junto con las fracturas por trauma de tobillo que representan entre un 12%
y 15%. Ademas, se debe afiadir que se constituye como una las lesiones peor
tratadas, salvo que se produzca en el &mbito deportivo, donde es evaluada y tratada
por especialistas especificos. Se estima, que hasta un 44% de los seguimientos en
una consulta de atencién primaria presenta algun tipo de secuela un afio después
del esguince de tobillo (en forma de dolor, inestabilidad mecanica o inestabilidad
funcional) (Garrido Chamorro P. R., 2011). Yeung ha detectado que el 73% de los
atletas con esquince de tobillo han presentado esguince recurrente y el 59% de ellos
tiene sintomas residuales (Molina Alanoca, 2013),. Esto le confiere a esta lesion
unas caracteristicas especificas, que condicionan terapias especiales en
deportistas (Garrido Chamorro, Gonzalo Lorenzo, Perez San Roque, & Soriano,
2005) para lograr mejorar secuelas, las cuales resultan totalmente inaceptables en
un deportista de élite.

Segun estudios (Kelly, Richards, Kerr, Grant, & Donova, 1994) la incidencia de
fracturas de tobillo ha aumentado claramente desde principios de los afos setenta.
Segun el Registro de Altas Hospitalarias del Hospital nacional de Finlandia
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(Vasquez Villa, Blas Redondo, & Martinez, 1999), la incidencia de fracturas de tobillo
en personas mayores de 60 afios se incrementd del 57% con 130.000 en 1994 hasta
195000 en 1970, la incidencia de estas fracturas se increment6 también en mujeres
desde 66000 en 1970 a 162000 en 1994 y en hombres de 38000 en 1972 a 82000
en 1994. Entre los factores de riesgo para las fracturas de tobillo (Olivera, Holgado,
& Cabello, 2001) se destacan: el aumento del indice de masa corporal, el hecho de
practicar algun tipo de deporte, personas que llegan a la etapa de la tercera edad,
ya que por su desgate del organismo tienden a sufrir con mayor severidad este tipo
de lesiones, en mujeres a partir de la etapa de la adolescencia, ya que, comienzan
a usar zapatillas de tacon. La mayoria de las fracturas de tobillo (Greens, 2003) son
fracturas maleolares (2/3), bimaleolares (1/4) y trimaleolares s6lo en un 7%. Las
fracturas abiertas son raras, con un porcentaje del 2%.

En general, la manera de tratar este tipo de fracturas o esguinces es a través de
terapias fisicas realizadas por medio de un fisioterapeuta ejecutando movimientos
de flexidn, plantiflexion, eversion e inversion, movimientos que en ocasiones se
realizan de forma manual, ya que los dispositivos mecanicos existentes en el
mercado son de dificil acceso y alto costo. Asi, el presente proyecto pretende
desarrollar un prototipo de exoesqueleto robdético el cual permita automatizar los
diferentes tipos de terapias que existen para la rehabilitacion de la articulacion
tibioastragalina. La desventaja que se tiene de realizar terapias fisicas manualmente
es que el ser humano no tiene la exactitud y precisidbn que se necesita para
desarrollar este tipo de movimientos, ya que son angulos muy pequefios en los que
se debera mover el tobillo, y tener el control de aquellos movimientos es muy
complejo, por tal razén, en muchas ocasiones los pacientes no presentan ningun
tipo de mejoria, o0 quedan con secuelas, como por ejemplo: dolor, pérdida de
motricidad, inestabilidad, dificultad a la hora de realizar la marcha, entre otras.

De esta manera, la pregunta de investigacion a la que se pretende dar respuesta a
través del presente proyecto es: ¢COmo desarrollar un sistema de rehabilitacién
controlado, basado en un exoesqueleto robético adaptativo para la articulacion
tibioastragalina que permita mejorar las terapias de rehabilitacion ejecutando
movimientos de flexién y rotacion?
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JUSTIFICACION

En el Departamento del Cauca es necesario el desarrollo de soluciones tecnoldgicas
e innovadoras que integren los diferentes sectores de la sociedad como
(Universidad, Empresa, Estado y Sociedad); esto con el fin de generar nuevos
conocimientos que brinden soluciones adecuadas al entorno desde el punto de vista
social e industrial de la region, en el caso del area de la salud, que permitan la
optimizacién de los procesos que repercuten directamente en el tratamiento y
rehabilitacion.

El programa de Ingenieria Mecatronica de la Corporacion Universitaria
Comfacauca-Unicomfacauca, y su Grupo de Investigacion en Sistemas Inteligentes
(GISI), a través de este proyecto busca fortalecer una de sus lineas de investigacion
como es la robdtica, aplicando adicionalmente conceptos de disefio, prototipado,
control y uso de herramientas software y hardware inherentes al desarrollo de la
carrera, que permitan brindar soluciones a problematicas sociales y empresariales.

Este proyecto donde se tiene la integracion con el sector de la salud,
especificamente la fisioterapia, permite expandir los campos de aplicacion de la
Ingenieria Mecatronica y fortalecer lazos que permitan realizar otros proyectos
interdisciplinarios, ya que se ha observado la existencia de diferentes tipos de
desarrollos que se pueden realizar en conjunto. A través de este proyecto se
pretende también impulsar el desarrollo de un trabajo de grado en el area, asi como
impulsar el Semillero de Investigacion en Mecatronica adscrito al programa
Ingenieria Mecatrénica, motivando a los estudiantes a la construccion de férulas,
prétesis y exoesqueletos robéticos ergondmicos que ayuden a la recuperacion de
pacientes haciendo uso de las técnicas de disefio asistidas por computadora y la
impresion 3D.

Como se describi6 en el planteamiento del problema, las lesiones de las
articulaciones del tobillo son de gran recurrencia ya que se producen durante las
actividades de la vida cotidiana, ademas de la practica de deportes en los cuales se
deben hacer movimientos bruscos del tobillo, como por ejemplo el futbol,
baloncesto, entre otros. El proyecto se plantea como una contribucion a la terapia
de rehabilitacion de la articulacion tibioastragalina, mediante el desarrollo de un
prototipo robético de exoesqueleto adaptable y dirigido que apoye la rehabilitacion
de una lesion. Se quiere también brindar la posibilidad de adquisicion de datos,
posibilitando la valoracién funcional de la lesion, mediante la medicién de la fuerza,
la potencia o las cualidades musculares implicadas en la funcién del tobillo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Desarrollar un prototipo de exoesqueleto roboético para la realizacion de terapias de
rehabilitacion en la articulacion tibioastragalina efectuando movimientos de flexion
y rotacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Diseflar un prototipo de exoesqueleto adaptable para la articulacion
tibioastragalina.

2. Implementar un sistema electromecanico para el control de movimientos del
prototipo.

3. Desarrollar una aplicacion que permita la manipulacion del prototipo de forma
remota.

4. Validar el funcionamiento del prototipo robotico por medio de especialistas
del area y pacientes sin historial clinico.
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO

El presente capitulo hace referencia al marco teorico el cual va relacionado con las
definiciones del sistema musculo esquelético desde la pierna hasta el pie, con el fin
de conocer cuales son los componentes del tobillo y los tipos de fracturas que se
puedan presentar, teniendo en cuenta que es el tema de investigacién. También se
abordara la parte teoria acerca de los sistemas de control para los actuadores,
etapas para la implementacion de disefio, y los exoesqueletos. Todo esto con el fin
de recolectar la informacion necesaria para la realizacion del disefio del prototipo.

1.1 TEJIDO OSEO

El tejido 6seo se caracteriza por su rigidez y densidad. Es un tejido especializado
del tejido conjuntivo, compuesto por dos partes, el hueso cortical (compacto) y
hueso trabecular (esponjoso) (Levasseur, 2019). Los principales dafios a los que se
ve expuesto el sistema 6seo son fracturas, edad avanzada, infecciones, cancer y
enfermedades hereditarias, pero con una prevalencia mayor de fracturas por
eventos traumaticos, como causa principal de heridas en los huesos (Bai, y otros,
2018). EIl proceso por el cual el sistema 6seo responde a una lesion se puede
segmentar en 3 fases: inflamatoria, reparacion y proliferacion de fibroblastos y de
remodelado (Saveh-Shemshaki, Nair, & Laurencin, 2019), por lo que, en los casos
en que la dimension de la lesion no supere la propia capacidad de auto reparacion,
no se requiere intervencion externa (Bai, y otros, 2018).

1.2 TENDONES

Los tendones son un importante tejido conectivo, encargados de la transmision de
fuerza desde el musculo hacia el hueso, teniendo una de las mayores resistencias
a la traccibn que se encuentra en los tejidos blandos. Se caracterizan por su
capacidad de regenerarse ante lesiones, aunque esta depende de la reparacion del
hueso, y la vascularizacion del tejido (Guo, Ning, & Liu, 2018).

1.3 LIGAMENTOS

Los ligamentos son estructuras muy parecidas a los tendones. Al igual que los
tendones, los ligamentos son un tejido conectivo, con la funciéon de conectar dos
estructuras, en este caso, dos segmentos de hueso. Tanto los ligamentos como los
tendones cumplen un rol muy importante en la biomecéanica musculo esquelética
humana.

La estructura de estos sigue un orden jerarquico (Figura 1). De la anatomia de los
ligamentos se destaca la presencia de fibroblastos, ademas, tienen menos fibras de
colageno, pero mayor porcentaje de matrices de proteoglicanos, respecto a la
anatomia de los tendones. Este tipo de estructura le confiere al ligamento la facultad
de adaptarse a cambios en su entorno mecanico, producto de lesiones (Washington
State University, 2019).
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Figura 1 Estructura jerarquica de tendones y ligamentos.

Figura 1 Estructura jerarquica de tendones y ligamentos, tomado de (Washington
State University, 2019)

1.4 TOBILLO

El tobillo, mecanicamente es la articulaciéon de 3 huesos: la tibia, el peroné y el
astragalo. Es el responsable de soportar el peso del cuerpo y ademas de funciones
cinematicas relacionadas con la locomocion. El complejo de la articulacion del tobillo
consiste en 3 articulaciones: tibiotalar, fibulotalar, y distal tibiofibular. La articulacion
tibiotalar es una articulacion de tipo bisagra, entre la superficie convexa en forma de
carrete de la troclea del astragalo y el extremo distal concavo de la tibia (Ozkaya,
Nordin, Goldsheyder, & Leger, 2012).

PoOSTERIOR SUPERIOR
(BACK) (Tor)

Figura 2 El pie y el tobillo

Figura 2 El pie y tobillo: (1) tibia, (2) peroné, (3) maléolo medio, (4) maléolo lateral,
(5) astragalo, (6) calcaneo, tomado de (Ozkaya, Nordin, Goldsheyder, & Leger,
2012)
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Biomecanica mente es importante reconocer las estructuras 6seas involucradas en
esta articulacion para propender una buena rehabilitacion funcional. Las dos
estructuras visualmente reconocibles son la pierna, comprendida entre la rodilla y el
tobillo, que contiene la tibia y el peroné, y el pie o porcion distal del miembro inferior,
gue contiene el tarso, el metatarso y las falanges, uniendo el tobillo con el pie.

1.4.1 LATIBIA Y EL PERONE

La tibia soporta el peso del cuerpo y se articula con los céndilos del fémur, en la
zona proximal, y con el astragalo en la zona distal. EI peroné por otro lado tiene
como funcién servir de apoyo en la insercién de los musculos y su maléolo lateral
ayuda a sujetar el astragalo, aportando estabilidad al tobillo (Moore & Dalley, 2001).

1.4.2 EL PIE

El pie estd formado por el tarso, metatarso y las falanges. El tarso consta de 7
huesos: calcaneo, astragalo, cuboides, escafoides, y las tres cufas, de estas 7
estructuras 0seas, solo el astragalo se articula con los huesos de la pierna, y de ahi
su importancia. El astragalo tiene cuerpo, cuello y cabeza. La cara superior del
astragalo soporta el peso del cuerpo, en comunicacion con la tibia. Ademas, se
articula con el peroné, el calcaneo y el escafoides. El astragalo es el anico hueso
del tarso que no tiene inserciones musculares ni tendinosas. De acuerdo con su
morfologia, la cabeza redonda se dirige en el plano anteromedial y se apoya sobre
una repisa o proyeccion lateral del calcaneo, la apdfisis menor del calcaneo. El
cuerpo del astragalo es estrecho en la zona préxima y tiene un surco para un tendon,
este surco posee un tubérculo lateral prominente y otro medial (Moore & Dalley,
2001).

Respecto a los otros dos huesos con los que el astragalo se articula del pie, el
escafoides es un hueso aplanado con forma de barquilla, situado entre el astragalo
y las cufias por delante. Mientras que el calcaneo, o hueso del talén, es el hueso
mas grande y fuerte del pie, tiene como funcién transmitir casi todo el peso corporal
soportado por el astragalo hacia el suelo por la superficie plantar -en bipedestacion,
solo el tubérculo medial se apoya en el suelo-. El calcaneo se articula con el
astragalo por arriba y con el cuboides por delante (Moore & Dalley, 2001).
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Figura 3 Huesos del pie en vista lateral.
Figura 3 Huesos del pie en vista lateral, tomado de (Moore & Dalley, 2001)

En posicion bipodal el peso del cuerpo se transmite por la pelvis al suelo, por lo
tanto, cada pie soporta la mitad del peso del cuerpo. La distribucién de fuerzas
cinéticas en el pie es realizada por el astragalo. En el plano sagital, el 60% de las
fuerzas se dirigen al calcaneo y el restante hacia el antepié. En el plano transversal,
transmite la mayor parte de la carga a través de la tuberosidad del calcaneo, y una
pequefia parte es transmitida a través de la cabeza del astragalo a las cufias y a los
3 primeros metatarsianos. En el lado externo, las fuerzas llegan al suelo a través
del calcaneo, cuboides y metatarsianos (Voegeli, 2003).

1.4.3 MOVIMIENTOS DEL TOBILLO

El tobillo solo permite movimientos de flexion y extension del pie en el plano sagital
(dorsiflexién y plantiflexién). Otros movimientos del pie son inversion y eversion,
rotacion interna y externa, y pronacion y supinacion (Figura 4). Estos se producen
sobre las articulaciones del pie, como la articulacion subtalar entre el astragalo y el
calcaneo y las articulaciones transversales del tarso, talonavicular vy
calcaneocuboide (Ozkaya, Nordin, Goldsheyder, & Leger, 2012).

La mortaja del tobillo se mantiene mediante la forma de las tres articulaciones y los
ligamentos y musculos que cruzan la articulacion. La integridad de la articulacion
del tobillo mejora con los sistemas de ligamentos colaterales medial (deltoides) y
lateral, y los ligamentos interéseos. Existen numerosos grupos musculares que
cruzan el tobillo. Los flexores plantares de tobillo mas importantes son los musculos
gastronemio y soleo. Los muasculos gastronemio y séleo se encuentran en el
compartimento posterior de la pierna y estan unidos a la superficie posterior del
calcaneo a traves del tendon de Aquiles. El gastronemio es el principal flexor plantar.
Los extensores plantares o dorsiflexores son el tibial anterior, el extensor largo de
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los dedos, el extensor largo del dedo gordo y los musculos tercios peroneos. La
funcién principal de los musculos laterales (el perne6 largo y el perneo corto) es la
eversion y plantiflexion en la articulacion del tobillo (Ozkaya, Nordin, Goldsheyder,
& Leger, 2012).
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Figura 4 Movimientos del tobillo respecto al eje.

Figura 4 Movimientos del tobillo respecto al eje, tomado de (Blanco-Ortega,
Magadan Salazar, Antunez Leyva, & Santana Camilo, 2017)

La articulacion del tobillo es de tipo sinovial, es decir, permite sobre todo una flexion
dorsal y plantar de tipo bisagra del pie sobre la pierna. El extremo distal del peroné
esta anclado al extremo distal de la tibia por el complejo ligamentario, esto crea un
hueco profundo en forma de paréntesis para la parte superior expandida del cuerpo
del astragalo.

La parte articular del astragalo tiene forma de medio cilindro corto coronado en su
lado plano con un extremo orientado en sentido lateral y otro hacia medial. La
superficie superior curva del medio cilindro y los dos extremos estan cubiertos por
cartilago hialino. El hueso se acopla de forma mas ajustada a hueco cuando el pie
esta en flexién dorsal y la superficie mas ancha del astragalo se mueve hacia la
articulacion del tobillo que cuando el pie esta en flexion plantar, y la parte mas
estrecha del astragalo esta en la articulaciéon. Por lo tanto, la articulacion es mas
estable cuando el pie se encuentra en flexion dorsal (Drake, Vogl, & Mitchell, 2010).
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Figura 5 Articulacion del tobillo. (A) Vista anterior con flexion plantar del pie, (B)
Esquema de la articulacion, (C) Vista superior del astragalo que muestra la forma
de la superficie articular, tomado de (Drake, Vogl, & Mitchell, 2010)

Anatémicamente, el tobillo puede segmentarse en 3 estructuras ligamentarias que
son las que ofrecen el soporte y estabilidad a la articulacion (Melo Gromulls, 2014).

1. Complejo ligamentario lateral del tobillo: Se compone del ligamento
talofibular anterior, el calcaneofibular y el talofibular posterior, los cuales se
encargan de mantener los rangos de movilidad articular en movimientos de
flexion plantar, inversion y dorsiflexion.

Ligamento
talofibular
posterior

Ligamento
talofibular
anterior

Figura 6 Complejo ligamentario lateral del tobillo.

Figura 6 Complejo ligamentario lateral del tobillo, tomado de (Melo Gromulls, 2014)

22



2. Complejo ligamentario medial del tobillo: Se compone de un haz superficial,
desde el maléolo tibial al navicular, sustentaculum tali y talo; y un haz
profundo desde el maléolo medial al talo.

medial Porcidn thioalcanzo
(deitoideo) Porcién thionavicular
del tobillo Porcion thicastragalina anerior

<)

Ligamento {Pomon subastragalire posterior

Figura 7 Complejo ligamentario medial del tobillo.
Figura 7 Complejo ligamentario medial del tobillo, tomado de (Melo Gromulls, 2014)

3. Sindesmosis tibiofibular inferior: Es el mas complejo de todos, siendo
conformado por el ligamento tibiofibular anteroinferior, el ligamento interéseo,
la porcion inferior de la membrana interésea, el ligamento tibiofibular
posteroinferior y el ligamento transverso tibiofibular. Esta estructura se
encarga de mantener la union tibiofibular por encima del nivel articular.

Mb. intersosea ——

ig. tibiofibular

anteromferior

Lig. interdseo

Lig. tibiofibular
pasteroinferior

lﬁz_g' . tibiofibular

Figura 8 Sindesmosis tibiofibular inferior.

Figura 8 Sindesmosis tibiofibular inferior, tomado de (Melo Gromulls, 2014)

1.5 LESIONES DE TOBILLO

El esguince de tobillo es como comunmente se conoce a la lesion de los tejidos
estabilizadores pasivos del tobillo (capsula y ligamentos). Esta lesion es producida
por una torsion forzada, sobrepasando los rangos de movilidad articular normales.
Las lesiones de tobillo van desde una simple distension hasta la rotura completa de
los ligamentos, ya sea con o sin lesiones asociadas (Melo Gromulls, 2014).
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Las lesiones de tobillo se clasifican en 3 categorias, segun el grado de afectacion
de los ligamentos (Melo Gromulls, 2014):

1. Grado | (leve): Es cuando ocurre solo la distension del ligamento afectado,
ocasionando minimo dolor e inflamacion casi imperceptible.

2. Grado Il (moderado): Cuando ocurre un desgarro parcial del ligamento, lo
cual ocasiona dolor, edema, equimosis y hematoma, dificultando la marcha
patolégica normal.

3. Grado lll (grave): Se presenta una rotura completa del ligamento, ademés de
una inestabilidad articular producto de esta. Al igual que en el grado I,
ocasiona dolor, edema, equimosis y hematoma, pero, ademas, no solo
dificulta la marcha, sino que incapacita el apoyo plantar de la persona.

En estrecha relacién con el tipo de lesion presentada, se estudian los diferentes
meétodos de tratamiento de la lesién, como sigue (Melo Gromulls, 2014):

1. Grado I: Se realiza compresion con vendaje elastico durante 7 a 14 dias con
apoyo gradual, de acuerdo con la tolerancia ejercida. Posterior a la
disminucién del dolor, se debe realizar rehabilitacion funcional.

2. Grado II: El tratamiento es muy parecido al realizado en una lesion de grado
I, sin embargo, es solo a partir del dia 5 que se sugiere realizar apoyo gradual,
y de acuerdo con el dolor general, se cambia el ventaje elastico compresivo
por una tobillera, acompafiado de rehabilitacién funcional.

3. Grado lll: Se maneja como una fractura estable de tobillo, es decir, con
inmovilizacién completa con bota ortopédica con carga parcial en la zona, de
acuerdo con el dolor, por un periodo de 4 a 6 semanas.

En los casos de lesiones grado Il y Il en donde el tiempo de inmovilizacion puede
ser mayor, y no se realiza un apoyo de fuerza gradual, se tiende a deteriorar
significativamente el musculo y las articulaciones, por lo que se hace necesario el
estimulo del movimiento o terapia fisica, que permita mantener o recuperar las
aptitudes musculo esqueléticas. Con la inmovilizacién se produce la atrofia tanto en
las fibras musculares de contraccion lenta (tipo 1) como en las de contraccion rapida
(tipo 2). La atrofia de las fibras de contraccion rapida es la primera que se observa
con la pérdida de fuerza, mientras que en las de tipo 1 se refleja en la perdida de
resistencia. Para contrarrestar estos efectos negativos posterior a la lesion, sera
necesario, no solo la movilizacién pasiva de la musculatura afectada y activa cuando
sea posible, sino también la elongacion controlada de esta musculatura. Si no, se
pierde la capacidad de resistir y generar fuerza.

1.6 EJERCICIOS DE REHABILITACION

Segun la APTA (American Physical Therapy Association) los ejercicios terapéuticos
se definen como la aplicacién sistematica planeada de movimientos fisicos,
posturas o actividades disefiadas para remediar o prevenir deterioros, mejorar el
funcionamiento y mejorar la condicién fisica. Para ello es necesaria la participacion
de un fisioterapeuta, quien es el profesional con los conocimientos de la patologia,
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fisiologia, biomecanica y los principios fisicos, que le permitan disefiar los objetivos
para cada caso, ya sea fuerza muscular, potencia, resistencia, flexibilidad o amplitud
de movimiento, equilibrio, coordinacion o agilidad (Lépez, Aguilar, Salazar, Lozano,
& Torres, 2014).

La rehabilitacion de miembro inferior tiene dos objetivos, recuperar la fuerza
muscular y recuperar la resistencia. Se pueden identificar distintos tipos de
ejercicios de rehabilitacién para la recuperacion de la fuerza muscular (Lépez,
Aguilar, Salazar, Lozano, & Torres, 2014):

e Isométrico: La longitud de la fibra muscular es constante, de forma que la
contraccion muscular ocurre sin movimiento articular.

e Isotdnico: Es un ejercicio dindmico realizado con una carga o resistencia
constante, pero sin controlar la velocidad del movimiento, en estos ejercicios
la tension de una fibra muscular es relativamente constante.

e |socinético: Origina un movimiento articular constante, para lo cual varia la
resistencia en una respuesta a la fuerza muscular aplicada

1.7 DISENO

El proceso de disefio y desarrollo en ingenieria sigue una serie de pasos para
obtener una solucion final que cumpla con los requisitos y requerimientos, si bien
existen muchos métodos en donde se conceptualiza este proceso, uno de los
mayores exponentes ha sido Karl T. Ulrich.

Ulrich menciona que el proceso de desarrollo puede considerarse como la creacion
inicial de un amplio conjunto de conceptos alternativos de producto, y luego la
subsecuente reduccion de alternativas y creciente especificacion del producto,
hasta ser elaborado de forma repetida y confiable por un sistema de produccién. El
proceso se inicia con una fase de planeacion, siendo el vinculo con actividades
avanzadas de desarrollo en investigacion y tecnologia, y concluye con el
lanzamiento del producto en si, es decir el momento en que éste esta disponible en
el mercado para su adquisicion. El proceso de desarrollo de producto consta de 6
fases, aunque no es completamente lineal, sino que permite diferentes iteraciones,
y regresiones (se presenta un resumen en la jError! No se encuentra el origen de
la referencia.), como sigue (Ulrich & Eppinger, 2013):

0. Planeacion: Comienza por la identificacion de las oportunidades, abarca
también la evaluacion de los avances de la tecnologia y los objetivos del
mercado. El resultado de esta fase es la declaracion de mision del proyecto,
las suposiciones basicas y las limitaciones.

1. Desarrollo del concepto: Se identifican las necesidades del mercado objetivo,
se generan y evallan conceptos alternativos del producto, seleccionando
uno o mas conceptos para desarrollo y pruebas adicionales. En esta fase se
realiza una descripcion de la forma, funcidn y caracteristicas del producto,
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acompafiado, por lo general, de un conjunto de especificaciones, un analisis
de productos de la competencia y una justificacion econémica del proyecto.

Disefio a nivel sistema: Se define la arquitectura del producto y la
descomposicion del producto en subsistemas y componentes, ademas se
define el sistema de produccion y el esquema de ensamble final. La salida
de esta fase comprende un disefio geométrico del producto, una
especificacion funcional de cada uno de los subsistemas del producto, y un
diagrama de flujo preliminar del proceso para el ensamble final.

Disefio de detalle: Se realiza la especificacion completa de la geometria,
materiales y tolerancias de todas las partes Unicas del producto y la
identificacion de todas las partes estandar a ser adquiridas. Se establece un
plan de proceso y se disefia cada pieza a ser fabricada. La salida de esta
fase es la documentacion de control del producto, es decir, todos los soportes
documentales (dibujos o archivos digitales) que describen la geometria,
especificaciones y los planes de fabricacion y ensamble de cada una de las
piezas y del producto en conjunto. Para cuando se finalice esta fase se debe
tener claro la seleccion de materiales, el costo de produccion y el desempefio
robusto del producto.

Pruebas y refinamiento: Comprende la construccion y evaluacion de
versiones multiples de preproduccion del producto. Se realizan los primeros
prototipos (alfa) con piezas destinadas con la misma geometria vy
propiedades de material que en la versiéon final de produccion, pero no
necesariamente con los mismos procesos de fabricacion industrial. Los
prototipos alfa sirven para determinar si el producto funcionard como esta
disefiado y si satisface las necesidades. Los siguientes productos para
desarrollar son los prototipos beta, los cuales si se construyen con piezas
obtenidas por procesos de fabricacion industrial, pero no necesariamente con
los métodos de ensamblaje final pretendidos. Estos prototipos sirven para
responder preguntas acerca de la operacion y confiabilidad para identificar
cambios de ingenieria para el producto final, esto es posible ya que son
evaluados en forma interna y en ambientes de uso real.

Inicio de produccién: En esta fase el producto se hace usando el sistema de
produccion pretendido. Su propdésito es resolver cualquier problema en los
procesos de produccion, y los prototipos desarrollados son evaluados
cuidadosamente para identificar cualquier falla final. Posterior a ello, los
productos evaluados finalmente se envian a produccion en curso, y
finalmente se realiza una revision del proyecto posterior al lanzamiento para
evaluar el proyecto desde la perspectiva comercial y técnica, para identificar
como mejorar el proceso de desarrollo de futuros proyectos.
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Figura 9 Diagrama de proceso de disefio y desarrollo de productos ingenieria.
(elaboracion propia)

Para el desarrollo de concepto se toma como referencia los sistemas robéticos, que
no son una solucion nueva en el area de rehabilitacion, estos se proponen como
una solucion eficiente que permite el movimiento suave y gradual de los segmentos
O0seos, ademdas de estirar musculos, tendones y ligamentos (Blanco-Ortega,
Magadan Salazar, Antinez Leyva, & Santana Camilo, 2017).

1.7 EXOESQELETOS

Los exoesqueletos mecanicos son robots acoplados a las extremidades del cuerpo
humano con la funcion de incrementar las capacidades humanas, como, por
ejemplo, la fuerza, velocidad y rendimiento en gasto energético. Si bien sus
aplicaciones han estado concentradas en la milicia por los altos costos que
representa en las ultimas décadas se han venido incluyendo en la medicina como
instrumento de rehabilitacién de las extremidades cuando se sufre alguna lesion y
se restringe en cualquier nivel la actividad muscular (L6pez, Aguilar, Salazar,
Lozano, & Torres, 2014).

La mayoria de los exoesqueletos para medicina se adaptan al cuerpo con sistemas
inteligentes de procesamiento y sensado para la toma de decisiones en la ejecucién
de alguna previamente definida, por medio de los actuadores. Ademas, hay que
tener en cuenta los diferentes sistemas que convergen en estos dispositivos, como
la instrumentacion electrénica, para recolectar la informacion y se enviada a un
procesador con las estrategias de control (Chavez Cardona, Rodriguez Spitia, &
Baradica Lopez, 2010).
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La ventaja de utilizar exoesqueletos para la rehabilitacién es aprovechar la precision
que tiene un sistema electronico en la repeticion de actividades simultaneas,
ademas de la extension de la posicién angular sin restriccion, y el control riguroso
en el cambio de fuerza o resistencia al movimiento (Lopez, Aguilar, Salazar, Lozano,
& Torres, 2014).

Comunmente estos dispositivos se disefian de acuerdo con un requerimiento en los
grados de libertad. Los grados de libertad de un mecanismo o cuerpo, como lo es
el exoesqueleto, corresponde al numero de coordenadas independientes
necesarias para especificar de forma unica su posicion respecto a un sistema de
referencia establecido. Esto se traduce en cuan libre es la movilidad del mecanismo,
y sobre qué eje de coordenadas es posible su movimiento. En el caso de los
exoesqueletos para rehabilitacion de miembros inferiores se suele usar entre 1y 3
grados de libertad, segun la aplicacion (Lopez, Aguilar, Salazar, Lozano, & Torres,
2014).

Los exoesqueletos tanto para potenciar las habilidades humanas, como para
rehabilitacion puedes categorizarse segun la extremidad a la que estén asociada, y
en especifico a las articulaciones o segmentos 6seos, y de acuerdo con la actividad
gue realice el exoesqueleto, ya sea de tipo activo o pasivo, es decir, que contengan,
0 no, actuadores para el movimiento. Lo mas comun es que los exoesqueletos se
desarrollen para miembros inferiores, esto debido a que son las mas vulnerables a
lesiones y es en donde recae el peso corporal (Chavez Cardona, Rodriguez Spitia,
& Baradica Lopez, 2010).

Los exoesqueletos orientados a miembros inferiores cominmente son relacionados
con la marcha humana, y de estos se ha podido identificar los Ultimos avances en
su desarrollo. En primer lugar, se tiene una arquitectura moderna para controlar el
exoesqgueleto que toma las variables de movimiento del mismo exoesqueleto,
eliminando el problema producto de la inestabilidad humana. Segundo, un sistema
de potencia cada vez mas eficiente. Una red LAN para comunicacion, y un protocolo
especifico para eliminar el cableado, entre humano-maquina y entre maquina-
maquina. Finalmente, una arquitectura disefiada cuidadosamente para que sea
flexible y su consumo de energia sea cada vez mas reducido, ampliando asi su
autonomia (Chavez Cardona, Rodriguez Spitia, & Baradica Lopez, 2010).

Respecto a los sistemas de rehabilitacion de miembro inferior, se cuentan grandes
avances de la tecnologia, en especial orientados a pacientes con accidente
cerebrovascular, que impida realizar los movimientos comunes que requiere la
terapia fisica. Ademas, estos sistemas de rehabilitacién permiten al personal médico
realizar la prescripcion, demostracion y monitoreo de los protocolos de
rehabilitacion, y que se puedan realizar sin el acompafiamiento de personal médico
de forma presencial, posibilitando la terapia fisica en casa (Chavez Cardona,
Rodriguez Spitia, & Baradica Lopez, 2010).
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En cuanto a sistemas de rehabilitacion de tobillo se pueden agrupar en sistemas de
Ortesis de pie estacionarios o0 activos. Los sistemas estacionarios son los
mecanismos roboticos disefiados para ejercitar el tobillo humano sin marcha, por lo
cual, la posicidn del paciente es fija, y solo se ejercita el miembro requerido. Por otro
lado, las értesis de pie activas son una evolucion de las oOrtesis pasivas, con el fin
de controlar la posicion, el movimiento del tobillo y compensar la debilidad, son
sistemas portables, que el usuario lleva puesto mientras camina en la superficie o
caminadora (Lopez, Aguilar, Salazar, Lozano, & Torres, 2014).

Los sistemas electromecanicos constan tanto de componentes electrénicos como
un componente mecanico, que comunmente se ve reflejado en el actuador del
sistema. Para un dispositivo de rehabilitacion se tiene que se debe contar con un
procesador, una tarjeta electronica, un actuador, en este caso un motor paso a paso,
el cual debe estar controlado por su propio driver, y finalmente una fuente de
alimentacion para todo el sistema, ademas, es necesario un sistema de cadena-
pifidn conectado al actuador.

Circuito integrado .
Componente mecanico

MIT App Inventaor

) Driver
Unidad de Tarjeta I

procesamiento electronica

Transmision inalambrica

Fuente de
alimentacion

Figura 10 Diagrama de sistema electromecanico. (elaboracion propia)

1.8 ACTUADORES

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en donde
se requieren movimientos muy precisos, su principal caracteristica es la posibilidad
de moverlos “un paso” por cada pulso que se le aplique, es decir puede tener
movimientos rotacionales de una amplitud de 1,8° 0 0,72° minimo. En estos motores
todas las bobinas estan en el estator mientras que el rotor es, o0 un iman permanente
0, en el caso de motores de reluctancia variables, un bloque de algun material
magnéticamente blando. Toda la conmutacion debe ser manejada externamente
por el driver del motor y, habitualmente, los motores y drivers estan disefiados para
gue el motor pueda ser mantenido en una posicidbn o rotar cualquier sentido
(Gonzalez, 2020).
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De los motores paso a paso se distinguen dos variedades, de reluctancia variable y
de iman permanente. Los primeros tienen 3 bobinas en el estator del motor,
conectadas con un terminal comdn C. Los motores de iman permanente son los
mas usado en robotica, estan constituidos por un rotor sobre el que van distintos
imanes permanentes y en el estator van ubicadas las bobinas excitadoras
(Gonzalez, 2020).

Existen dos tipos de motores paso a paso de iman permanente, los bipolares y
unipolares. Los primeros tienen generalmente 4 cables de salida, y requieren el
cambio de direccion del flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia
apropiada para realizar un movimiento, por lo que sus drivers son mas complejos y
costosos. Mientras que los unipolares suelen tener 5, 6 u 8 cables de salida,
dependiendo de su conexionado interno, siendo mas simple de controlar (Gonzalez,
2020).

1
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Figura 11 Diagrama interno de motores paso a paso.

Figura 9 Diagrama interno de motores paso a paso. (A) Reluctancia variable (B)
Bipolar (C) Unipolar, tomado de (Gonzalez, 2020)

1.9 CONTROL DE ACTUADORES

El control de posicion de motores paso a paso se puede realizar en un sistema de
control de lazo abierto, aunque existe el riesgo de perder algin paso en su
movimiento. En caso de accionar cargas desconocidas, el lazo cerrado es el ideal,
pero el coste del transductor de realimentacién es mas alto.

Para crear el movimiento de rotacion, la corriente a través de las bobinas debe
cambiar en el orden prefijado. Esto se logra usando un driver que permite la correcta
secuencia de salida cuando se somete a un pulso y una direccion de sefial. Para
girar el motor a una velocidad constante, los pulsos deben ser generados a un ritmo
constante, esto se logra con un PWM (sefial modulada por ancho de pulso) que es
originada desde un microprocesador y antes de la entrada de la sefial al driver se
introduce un filtro RC paso bajo (Figura 11) y un seguidor de tensién para obtener
las sefales analdgicas correctas para el driver (Universidad Publica de Navarra,
2020).

Una sefial PWM es una sefial en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefal
periodica, usualmente de tipo cuadrada, pero también existen de tipo sinoidal, para
transmitir informacion por un canal de comunicacién o controlar la cantidad de
energia que se envia a una carga. En seflales PWM cuadradas, su voltaje maximo
siempre sera el mismo, y se modifica solamente el tiempo, dentro del periodo de la
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sefal, en que permanece en 0 y en 1 (que segun el circuito disefiado puede ser
3,3v, 5v, 9v 0 12v). En el caso de sefiales PWM para el manejo de motores paso a
paso, esta se obtiene de la salida del microprocesador a partir de sus salidas
especificas de PWM (Universidad Publica de Navarra, 2020).

Fixed period:
Vs |
II|'ﬂ'|"1 Wz WE'
T 2T 3T

Time
Figura 12 Sefial PWM.

Figura 10 Sefial PWM, tomado de (Universidad Publica de Navarra, 2020)

Un filtro pasa bajo deja pasar todas las frecuencias desde cero hasta la frecuencia
de corte y bloguea todas las frecuencias superiores a esta. Cuando aumenta la
frecuencia por encima de la frecuencia de corte, la reactancia capacitiva disminuye
y reduce la tensién de entrada no inversora. Como el circuito de retardo RC esta
fuera del lazo de realimentacion, la tension de salida decae. Cuando la frecuencia
se aproxima a infinito, el condensador se aproxima al corte, y su tensién de entrada
es cero (Universidad Publica de Navarra, 2020).

SERSEE RS
T B

e

Figura 13 Circuito RC

Figura 11 Circuito RC pasa bajo con seguidor de tension, tomado de (Universidad
Publica de Navarra, 2020)

Para el caso de una sefial PWM, con una frecuencia constante y conocida, se busca
eliminar todos los arménicos que componen la sefial, excepto el de continua. Al
realizar el analisis de Fourier para una sefial PWM se obtiene un pico de frecuencias
en 1/T, mientras que el resto de los arménicos se ubican en k/T, siendo k valores
impares; son estos armoénicos los no deseados y que se busca eliminar (Figura 12).
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Son estas sefales de salida al final del seguidor de tension las que entran en el
puente H que controla la activacion o no de cada una de las bobinas para
polarizarlas y generar el movimiento en el motor. (Camacho, Lépez, Diaz, & Gaviria)

Unwanted spectra

Bandwidth due to PWM pulses
N
A
: N
Few Fewm = 1T 3T 5T

Frequency ———=
Figura 14 Armoénicos de una sefial tipica PWM.

Figura 12 Armonicos de una sefal tipica PWM, tomado de (Universidad Publica de
Navarra, 2020)

Para arrancar y detener el motor suavemente es necesario controlar la aceleracion
y desaceleracion. El tiempo de retardo entre los impulsos del motor paso a paso
controla la velocidad. Este debe ser calculado para que la velocidad siga la rampa
lo mas exactamente posible.

- I}4" ]

Figura 15 Aceleracion, velocidad y posicion de un motor paso a paso.

Figura 13 Aceleracién, velocidad y posicion de un motor paso a paso, tomado de
(Universidad Publica de Navarra, 2020)

Los pasos discretos controlan el movimiento del motor, y la resolucion de retardo de
tiempo entre pasos esta dado por la frecuencia del temporizador, esta sefal es
generada por un contador del microprocesador. El retardo ot es definido por el
contador ¢ esta dado por la ecuacién 1 mientras que el angulo del paso de motor,
a posicion y su velocidad) esta definido como sigue (Universidad Publica de
Navarra, 2020):

6t =ct, = fi = [s] Retardo del contador Ecuacion 1

t
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a= sZIan [rad] Angulo de paso del motor paso a paso Ecuacion 2

6 = n x a[rad] Posicion del motor paso a paso Ecuacion 3

w = % = [rad/sec] Velocidad del motor paso a paso Ecuacion 4

1.10 MULTIPLICADORES DE POTENCIA
Un sistema de cadena-pifidn sirve para transmitir el movimiento desde un eje hacia
otro, ademas con la posibilidad de aumentar o disminuir la fuerza, con la relacion de
pifiones que se pueda establecer. De estos se pueden destacar 3 tipos de
transmisiones de utilidad (Hibbeler, 2013).

e Transmisién simple: La velocidad y la fuerza transmitida dependen de la
fuerza o velocidad que se le aplique al pifidn conductor.

e Transmision compuesta: Mediante un sistema de cambios se puede cambiar
los pifiones engranados en la cadena, a fin de lograr una mayor potencia, o
en relacion inversa, una mayor velocidad.

e Sistema de pifiones encadenados: Es un sistema de pares de piflones
encadenados, para transmitir el movimiento y reducir, o aumentar, la
velocidad de estos.

1.11 CONTROL INALAMBRICO Y DISENO ASISTIDO

Respecto a la unidad de procesamiento y comando del dispositivo, se tiene que,
MIT App Inventor es un software de disefio funcional de aplicaciones para sistema
operativo Android, desarrollado por el Massachussets Institute of Technology (MIT)
gue permite, con conocimientos basicos de programacién, programar una aplicacion
para entorno movil, que permite usar diferentes sensores y componentes del celular.
Su gran ventaja, frente a sistemas mas robustos como Android Studio, es que su
programacion se realiza por bloques, lo cual facilita la implementacion tanto de la
interfaz de usuario como del algoritmo (Massachussets Institute of Technology,
2020). Por lo que la unidad de procesamiento es directamente el teléfono mavil,
desde donde se envian las 6rdenes para ser ejecutadas por el actuador.

En adicién, es necesario para la fase de prototipado realizar el disefio CAD/CAM y
ademas tener herramientas de prototipado rapido. El disefio asistido por computado
(CAD) es una herramienta que permite crear, modificar y analizar modelos en 2D o
3D, y se integra con aplicaciones CAM (fabricacién asistida por computado) y CAE
(ingenieria asistida por computador) en el campo de disefio y analisis de ingenieria
(Rojas Lazo & Rojas Rojas, 2006). Los sistemas CAD ofrecen ventajas que mejoran
el proceso de disefio, como la posibilidad de corregir y/o prevenir errores en fase de
disefio, ahorro de tiempo y aumento de la productividad ante las posibles
modificaciones de mejora de una pieza del sistema solucion, facilidad de uso, mayor
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calidad y precision en los productos, disminucién de costos, y mas (Albarran Ligero,
2008).

El prototipado rapido puede definirse como todas las tecnologias y técnicas usadas
para obtener prototipos fisicos a partir de archivos CAD. Los prototipos obtenidos
pueden ser para evaluar geometrias distintas, validaciones de aspecto o incluso
puede cumplir con los requerimientos mecanicos impuestos, dando la posibilidad de
realizar pruebas funciones y de homologacién antes de llegar al producto final. Las
principales tecnologias utilizadas en la realizacion de prototipado rapido se pueden
agrupar en estero litografia, sinterizacion selectiva por laser, fabricacion por corte
laser y manufactura aditiva (Sanchéz Jiménez, Fernandez de la Puente, & Llorente
Geniz, 2004).

Lo expuesto anteriormente permite concluir que es viable llevar a cabo la
automatizacion de los procesos de rehabilitacion en el area de la fisioterapia, en
donde se puede aprovechar los avances tecnologicos en la industria
electromecanica, para aplicarlos a la rama de la bioingenieria, los cuales estan
apuntando cada dia mas a la precision, exactitud y economia, teniendo en cuenta
la informacioén recolectada anteriormente se procedera a desarrollar el siguiente
capitulo en donde se encontrara todo lo relacionado con la parte de disefio e
implementacion del prototipo desarrollado en software tipo CAD.
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CAPITULO 2: DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En el capitulo anterior se realiz6 un estudio basado en la parte tedrica referente al
sistema 0seo del tobillo y sus componentes, ademas de los actuadores con sus
sistemas de control, y finalizando con la parte del disefio asistido tipo CAD. Cabe
resaltar que, para el disefio, implementacion y buen desarrollo de un prototipo se
deben seguir algunas pautas claves como, por ejemplo, la metodologia que se
implementé para el desarrollo del prototipo, la revision de la literatura y las
principales caracteristicas que debe tener el sistema desde el punto de vista
fisioterapéutico. Hoy en dia, existen dispositivos comerciales que su funcionamiento
esta basado en los procesos de rehabilitacion del esguince de tobillo, para evitar
que el paciente deba ser intervenido quirdrgicamente, o para sus terapias de
rehabilitacion. Uno de las probleméticas de estos dispositivos, es que dificilmente
se encuentran a nivel local a demas que sus precios comerciales son muy elevados,
motivo por el cual son de dificil acceso para los sistemas de salud. En la tabla 1 se
presentan algunos ejemplos de estos proyectos en donde se mencionan algunas de
sus caracteristicas principales y sus precios comerciales. El ultimo prototipo
mencionado en la tabla, es el desarrollado en este proceso de investigacion, donde
se puede notar que las caracteristicas son muy similares, donde la diferencia esta
en el sistema de control o manipulacion, ya que los prototipos comerciales funcionan
a base de botones fisicos, y el desarrollado actualmente es manipulado de una
manera inalambrica por medio de una aplicacion tipo Android, pero este tema se
abordara mas adelante, por el momento se tratara la metodologia que se
implemento para esta investigacion.
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Tabla 1. CARACTERISTICAS DE PROTOTIPOS COMERCIALES

PROTOTIPOS CARACTERISTICAS PRECIO

e Start/Stop y marcha atrds siempre disponibles
para el paciente.

e Posibilidad de bloquear el ajuste de los
parametros.

e Ajuste preciso de los parametros del movimiento.

e ROM, velocidad, pausas en el limite de extension
o flexion, para mejores resultados.

e La carga inversa garantiza la proteccién del
paciente cuando se ejerce una fuerza excesiva
sobre la articulacion.

e Se suministra con almohadillas higiénicas

lavables.

Provisto de una garantia total de 2 afos.

Dispositivo eléctrico tipo BF clase II.

Velocidad: 50° a 150° por minuto.

Peso: 11 kg. $22.000.000

Tamafio del dispositivo: Largo 56 cm, ancho 37

cm, alto 45 cm.

e Tamafo del pie: de 19 cm (7 pulgadas) a 29 cm

KINETEC 5090 (11 pulgadas)

[ &
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

e Estructura de acero inoxidable. Control tactil facil
de usar.

¢ Muestra el &ngulo de movimiento en tiempo real.

e Ajuste en la longitud del fémur vy tibia para ser
utilizado en

e pacientes de diferentes alturas.
e Le permite seleccionar la velocidad y los angulos

$19.000.000

entre -10°y
o flexion 120°.
APARELHO DE CPM e El equipo permite, por ejemplo, la estimulacién

de los cuédriceps,

e movimiento de dorsiflexion del pie, monitoreo de
la marcha.
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A3 CPM

¢ Movimiento anatémicamente correcto

« Disefio liviano y compacto acomodandose a
cama o silla

* Funcionamiento con bateria recargable

» Zapato ortopédico para confort y estabilidad

» Funcion de carga-en-reversa para seguridad del
paciente y operaciéon-manual del paciente

» Switch de encendido y apagado

$ 357700.000

e Estructura en acero inoxidable y acido poli

lactico.

e Ergondmico
e Forros en cuero sintético para facil limpieza.
e Ejecucién de movimientos como flexién, planti

flexion, eversion e inversion

e Sistema de manipulacién inalambrico

e Pes08.7kg

e Fuente de alimentacién 120 v ac- 24v dc
e Sistema de ventilacién para evitar

calentamiento.

$11°000.000
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2.1 METODOLOGIA DE DISENO

Modelado y — Prototipo - Despliegue

simulacion

Figure 16 Diagrama de metodologia de disefio (Avila, 2017)

La metodologia que se implement6 para el desarrollo del prototipo es la metodologia
de disefio mecatrénico (ver figura 16), ya que este sistema se basa en la
investigacion, disefio, construccién e implementacién de la integracion de sistemas
mecanicos, eléctricos y de control, con el objetivo de ahorrar energia, optimizar
costos e incrementar la calidad en el momento de obtener un producto final. Cabe
resaltar lo propuesto por (Pacheco Vélez, 2020) donde se menciona que la
investigacion aplicada al disefio mecatronico, busca el uso de conocimientos
adquiridos de tal manera que en el momento de aplicar esta metodologia se puedan
adquirir nuevos conocimientos. En esta metodologia se pueden encontrar varias
etapas finalizando con un producto mecatrénico terminado. (Vargas, 2005) muestra
la organizacion de actividades asociadas a la realizacién de proyectos bajo un
enfoque de integracion de tecnologias, asi como los requerimientos y resultados
mas significativos de sistemas mecatrénico generados para diversas aplicaciones.
A su vez, (Galvis, 2020) hace referencia a la metodologia de ciclo Deming PHVA,
gue es la metodologia en la cual se han basado algunos proyectos donde se puede
incluir el desarrollo de prototipos mecatrénicos y que consiste en planear, verificar,
hacer, actuar.

Con todo, el disefio mecatrénico se puede simplificar en las fases de: modelado,
simulacion, prototipado y construccion. El modelado puede plantearse con
ecuaciones basicas o en fisica detallada. Las simulaciones permiten determinar el
comportamiento de las variables, las constantes, las entradas y las salidas del
sistema, ademas de tener una mejor comprensiéon del comportamiento dinamico y
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las interacciones de los componentes. El prototipado y la construccion, permiten
desarrollar maquinas, en donde los sistemas mecanicos, electronicos Yy
computacionales convergen. El prototipado permite hacer ajustes o redisefios para
cumplir con los requerimientos del cliente y la construccion, ademas que permite
obtener el producto final, teniendo que validarse con base en pruebas y los
requerimientos solicitados. En el prototipado virtual se integra el disefio asistido por
computadora, programacion de software embebido y software de simulacion para
visualizar, finalmente, un dispositivo mecatronico. En las fases del desarrollo de
prototipos, tales como disefio conceptual, preliminar o detallado, el uso de prototipos
virtuales permite realizar una revision constante de los avances del proyecto y del
cumplimiento de los requerimientos (E. Lugo, 2020).

Con base en esta metodologia antes de iniciar el desarrollo del prototipo, se deben
conocer cuales son los requerimientos de los posibles clientes, (caracteristicas que
debe tener el prototipo) con base en informaciones de especialistas, asi como de la
literatura. Para obtener esta informacion se desarroll6 una encuesta a 3
profesionales en el &rea de fisioterapia, 22 estudiantes de diferentes semestres de
dicha carrera, y 3 ingenieros automaticos. Los resultados adquiridos permitieron
diligenciar la matriz de casa o QFD, que fue la base para el primer boceto del
prototipo, que se sometio a revision, para obtener el disefio final.

2.2 MATRIZ DE CASA O QFD

La matriz de casa o QFD (Quality Function Deployment ), es una herramienta que
permite organizar, traducir y alinear las necesidades del cliente, dando como
resultado las caracteristicas y especificaciones que deberd llevar un producto o
servicio, ademas, da la posibilidad de evaluar sistematicamente el nivel de impacto
gue van a tener dichas caracteristicas. La ventaja de esta matriz es presentar
resultados mas rapidos a diferencia de otras matrices, dar definicion al proceso de
disefios, ayudar a presentar e interpretar informacion graficamente, entre otras
capacidades, que seran usadas para obtener un 6ptimo desempefio en el desarrollo
del prototipo (Day, 2003).

Para diligenciar la matriz, en primera instancia de deben identificar cuales son los
principales competidores, ya que siempre se encuentran personas o empresas que
ofrezcan los mismos productos o servicios. Para el caso del prototipo a desarrollar
se han tomado los siguientes modelos como competencia: prim fisioterapia y
rehabilitacion, kinetec 5090, aparelho de cpm, tobibot, A3 cpm, los cuales han sido
disefiados con intenciones similares a este trabajo. A seguir, se debe recolectar
informacion para obtener las caracteristicas del disefio. En este caso, se hizo
mediante una encuesta en donde se consulta, que se espera en concreto,
indagando la importancia que tiene para el cliente cada una de las caracteristicas
recolectadas, estas se comparan con las caracteristicas que presentan los disefios
de la competencia, y asi se podra conocer que tan innovador sera el proyecto que
se va a desarrollar. Al terminar de diligenciar los datos, la matriz dara una puntuacion
a cada una de las caracteristicas asignadas, donde claramente se podra evidenciar
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las més relevantes, y con esas se debera iniciar el desarrollo del boceto, que es el
objetivo final por el cual se ha desarrollado todo el proceso anterior (Villoldo, 2019).

A continuacion, se presentaran algunos de los resultados obtenidos en la encuesta
realizada, para obtener informacion de las caracteristicas que debe llevar el
boceto.

PROTOTIPO RESISTENTE
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Figura 17 Resistividad del prototipo

La figura 17 trata de la resistencia que debe tener el prototipo, dirigido al tipo de
material de construccion de las piezas, en donde 20 personas, es decir mas del 90
% afirman que debe ser un material muy resistente.

Anatomico-ergonomico
22 respuestas
20
17 (77,3 %)

15

10

5 2015 2(138%)
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Figura 18 Ergonomia del prototipo

40



La figura 18 va enfocada a la ergonomia, pues los disefios que fueron estudiados
como competencia para este proceso, no son tan ergonémicos, por tal motivo se
obtuvo que 17 personas, es decir el 77.3 % de las 22 personas encuestadas, optan
por que el proyecto sea adaptable al paciente, y no que el paciente se tenga que
adaptarse a él.

Sistema de control Remoto (Por Dispositivo Movil) lD

22 respuestas

8

4(18,2 %)

2(9.1%) 2(9.1%) 2(9.1%) 2(9.1%)
2 1(4.5 %) 1(4.5 %)
0 [Dl %) 0(0%)

0 |
1 2

Figura 19 Control remoto

La figura 19 est4 basada en las respuestas que se obtuvieron en la encuesta con
respecto a que tan necesario seria que el prototipo se maneje por medio de un
control remoto, en este caso se refiere a una aplicacién mévil. Como se evidencia,
se obtiene una respuesta no muy favorable, ya que solamente 8 personas es decir
el 36.4 % estan de acuerdo con la implementacion de dicha caracteristica. Aunque
sea un bajo puntaje, se implementara una aplicacion tipo Android como control.

Facil de Operar

22 respuestas
20

15

5 3(13,6 %)
D[Ei%) om|%) D[Ei%) D[Ei%) nm|%) D[Ei%) nm|%) L(4:5.%]

1 2 3 4 5 G 7 g 9 10

Figura 20 Operatividad del prototipo
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La figura 20 se centra en la manipulacion de la maquina, ya que se espera que sea
el usuario el que tenga la posibilidad de manejarlo segun sea la terapia asignada.
Para este caso se obtiene que 18 personas de 22, es decir el 81.8% afirmaron que

su manipulacion debera ser sencilla.
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Figura 21 Matriz QFD

43



Luego de diligenciar la matriz QFD (figura 21), se procede a desarrollar la
interpretacion de los datos obtenidos. Como primera medida se debe tener en
cuenta las estrategias de disefo, ya que su puntaje fue de (21.3), seguido del tipo
de materiales que se va a usar para su implementacion, con un puntaje de (20.4),
en tercer lugar, se encuentra la parte del disefio, con (19.5) puntos, y otras
caracteristicas que prevalecieron, luego de haberlas sometido las dos fases
anteriores. Asi, el proceso de disefio se inicia en primera instancia con el boceto y
luego con el Disefio Asistido por Computador (CAD) de cada una de las piezas
mecanicas y electronicas. Estas piezas se clasificaron en dos grupos de la siguiente
manera: Grupo 1: componentes mecénicos y estructurales, Grupo 2: componentes
electronicos y sus partes, para los componentes electronicos como, por ejemplo: el
motor paso a paso que se usard como actuador, se tuvo en cuenta la parte tedrica
detallada en el capitulo 1, en donde se habla acerca de los pasos que puede
desarrollar el actuador y su control para que estos sean precisos. Las imagenes que
se presentan en seguida son del disefio con sus piezas mas relevantes, a las que
se ir4 explicando por qué su disefio y por qué se seleccion6 el material para su
implementacion. En la figura 22 se presenta el boceto del prototipo, obtenido
gracias a la informacién recolectada por el diligenciamiento de la matriz QFD.

Figura 22 Boceto para rehabilitador

44



2.3 COMPONENTES MECANICOS Y ESTRUCTURALES

En la figura 23 se muestra el disefio total de prototipo, obtenida como resultado del
procesamiento de los datos obtenidos al desarrollar la encuesta, la matriz QFD y el
boceto, teniendo la oportunidad de someterlo a pruebas, por medio del grupo de
especialistas en el area de la fisioterapia e ingenieros, los que dieron su punto de
vista gracias a la experiencia obtenida en el desarrollo de su vida profesional.

Figura 23 Disefio prototipo rehabilitador de tobillo

Para hacer la descripcion del prototipo, se abordaran las piezas mas relevantes del
disefio, es decir piezas que estén disefiadas para soportar el peso, o las que deban
realizar algun movimiento, esto con el fin de dar a conocer el tipo de material, el
estudio estatico, factor de seguridad, cotas y otras caracteristicas del de las mismas,
en el anexo 1 se pueden observar algunas de las piezas en 2d, con sus respectivas
cotas.

2.4 MATERIALES

Antes de pasar al estudio del disefio, se hara mencién a una comparacion de los
posibles materiales que se disponen para la implementacion de las piezas en la
impresora 3D, con el fin de seleccionar el mas conveniente. Para estos casos él
polimero mas utilizado para el desarrollo de exoesqueletos en la bioingenieria es el
ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) o el PLA (acido poli-lactico), ya que cumplen
con una serie de caracteristicas las cuales se presentan a continuacion:
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2.4.1 ABS (ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO)

Denominado el plastico de la ingenieria, derivado de tres mondmeros diferentes
para su composicion: acrilonitrilo, butadieno, y estireno, por tal razén es denominado
terpolimero. Los bloques de acrilonitrilo proporcionan rigidez, resistencia a los
ataques quimicos y estabilidad a la temperatura, asi como la dureza. Los bloques
de butadieno son los encargados de proporcionar tenacidad a cualquier
temperatura, basandose en los ambientes frios donde los plasticos tienden a
volverse quebradizos, y el bloque de estireno aporta resistencia mecanica y rigidez
(Mariano, 2011).

2.4.1.1 IDENTIFICACION DEL ABS
De acuerdo con la norma ISO 11469 (DIN 58840), las partes fabricadas del material
ABS deben estar marcadas con la identificacion que se muestra en la figura 24.

AREA"
£ES

Figura 24 Identificacion genérica del ABS

2.4.1.2 PROPIEDADES

El ABS tienen importantes propiedades en ingenieria como buena resistencia
mecanica, resistencia al impacto, facilidad para el procesado y maquinado. La
resistencia al impacto de los plasticos ABS se ve incrementada al aumentar el
porcentaje de contenido en butadieno, pero disminuyen entonces las propiedades
de resistencia a la tensién y disminuye la temperatura de deformacion por calor. El
amplio rango de propiedades que exhibe el ABS es debido a las propiedades que
presentan cada uno de sus componentes. (Mariano, 2011).

El acrilonitrilo proporciona

Resistencia térmica
Resistencia quimica
Resistencia a la fatiga
Dureza y rigidez

El butadieno proporciona:
e Ductilidad a baja temperatura
¢ Resistencia al impacto
e Resistencia a la fusion
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El estireno proporciona:

e Facilidad de procesado (fluidez)

e Brillo
e Durezay rigidez

La mayoria de los plasticos ABS son no tdxicos e incoloros.

2.4.1.3 PROPIEDADES CUALITATIVAS
En la tabla 2, se presentan las propiedades cualitativas que presenta el material

ABS.

TABLA 2. PROPIEDADES CUALITATIVAS (Mariano, 2011)

Resistenciaalaabrasion Alta

Permeabilidad

Todos los grados son considerados impermeables al agua,
pero ligeramente permeables al vapor.

Propiedades relativas aNo los degradan los aceites son recomendables para

la friccién

Estabilidad dimensional

Pigmentacion

Facilidad de unién

Cap. de absorcién

Propiedades
ambientales

Resistencia quimica

cojinetes sometidos a cargas y velocidades moderadas

Es una de las caracteristicas mas sobresalientes, lo que
permite emplearla en partes de tolerancia dimensional
cerrada. La baja capacidad de absorcion de la resina y su
resistencia a los fluidos frios, contribuyen a su estabilidad
dimensional

La mayoria de estas resinas, estan disponibles en colores
estandar sobre pedido, se pueden pigmentar aunque
requieren equipo especial.

Se unen facilmente entre si y con materiales plasticos de
otros grupos mediante cementos y adhesivos

Baja

La exposicion prolongada al sol produce una capa delgada
guebradiza, causando un cambio de color y reduciendo el
brillo de la superficie y la resistencia a la flexion. La
pigmentacibn en negro provee mayor resistencia a la
intemperie

Generalmente buena, aunque depende del grado de la
resina, de la concentracion quimica, temperatura y
esfuerzos sobre las partes. En general no son afectadas por
el agua, sales inorganicas, alcalis y por muchos acidos. Son
solubles en ésteres, acetona, aldehidos y en algunos
hidrocarburos clorados
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Se adaptan bien a las operaciones secundarias de formado.
Formado Cuando se calientan, los perfiles extruidos, se pueden

doblar y estampar.

Sus caracteristicas son similares a las de los metales no
Facilidad de maquinado ferrosos, se pueden barrenar, fresar, tornear, aserrar y
troquelar
Pueden ser acabados mediante metalizado al vacio y
electro plateado
Se presenta para cargas ciclicas o permanentes mayores a
0.7 Kg mm2
Se mantiene 5° C arriba de la Temp. de distorsion durante 2
adh.

Acabados superficiales
Resistencia a la fatiga

Recocida

2.4.1.4 USOS Y APLICACIONES

El ABS se caracteriza por ser un material muy fuerte y liviano, lo suficientemente
fuerte como para ser utilizado en la fabricacion de piezas para automoviles. El
empleo de plasticos como ABS hace mas livianos a los autos, lo que promueve una
menor utilizacion de combustible. Se utiliza tanto en el interior como en el exterior,
donde se puede nombrar, el panel de instrumento, consolas, cobertores de puertas
y otras partes decorativas del interior.

2.4.2 PLA:

Es un poliéster termoplastico, obtenido por medio de la condensacion directa del
acido lactico, y la polimerizaciéon de apertura de anillo. Este material ha despertado
un gran interés, gracias a la posibilidad de empelarse como sustituto de los
termoplasticos tradicionales en la industria del embalaje, ademas de usarse como
materia biocompatible o bioabsorbible en el campo de la medicina, caracterizado
por tener propiedades mecanicas como baja resistencia al impacto, dureza, rigidez,
elasticidad, el PLA puede ser plegado o doblado, tiene buena resistencia a la torsién
(mexpolimeros, s.f.)

2.4.2.1 PROPIEDADES DEL PLA

Entre las propiedades mas destacadas del PLA estan:
e Dureza excepcional

« Baja densidad 1.25 kg/cm3

o Facilidad de procesamiento

2.4.2.2 APLICACIONES PLA

El PLA es un polimero versatil que tiene muchas aplicaciones, incluyéndose en la
industria textil, en la industria médica y sobre todo en la del empaquetado, envases
como bandejas, botellas o bolsas flexibles. Adentro de la industria textil, son
conocidas las aplicaciones del PLA para la creacion de telas empleadas en la
tapiceria, la elaboracion de trapos y la confeccidon de toldos y cubiertas resistentes
alaluz U.V. El PLA se ha convertido en un material muy importante en la industria
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meédica, donde lleva funcionando mas de 25 afos. Por sus caracteristicas el PLA se
ha convertido en un candidato ideal para implantes en los huesos o en los tejidos
(cirugia ortopédica, facial, de pecho, abdomen).

2.5 COMPARACION DE MATERIALES (PLA Y ABS)

El PLA y ABS como se puede evidenciar en el apartado anterior son los materiales
mas usados en la industria para las impresiones 3D, en esta parte se hard una
comparacion entre ellos para identificar cual es el mas apropiado para la
implementacion de las piezas del prototipo.

El PLA es un termopléstico biodegradable, fabricado a base de recursos renovables,
facil de extruir, usado también en implantes médicos envases de alimentos, entre
otros, se puede fundir a bajas temperaturas sin sufrir deformaciones. El ABS es un
termoplastico derivado del petréleo, comparados en la vida Gtil las piezas impresas
en 3D, tiene mas duracion en ABS en comparacion a las de PLA, pero el proceso
de impresidbn es mas complicado, ya que presenta humos desagradables.
(Bourabah, 2020). En la tabla 3 se presentan otras caracteristicas comparables de
los dos materiales, para el proceso de impresion 3D

TABLA 3. COMPARACION PLA — ABS (Bourabah, 2020)

MATERIAL PLA ABS
Temperatura de | 180-230 °C 210-250 °C
impresion

Temperatura de la cama 20-60 °C 80-110 °C
caliente

Cama caliente Facultativa Obligatoria

Caja cerrada Facultativo Recomendado
Obstruye el cabezal A veces Nunca
adherencia de la primera

capa Problemas menores Problemas menores
Humo Poco a nada Nefasto e intenso
Absorbe la humedad Si Si

Por todo lo anterior se puede concluir que el PLA es el material mas adecuado para
la implementacion de las piezas en la impresion 3D. A continuacion, se presentaran
algunas de las piezas que se tienen disefiadas, para implementarlas con el PLA,
incluyendo el procedimiento que se utilizé para conocer con qué medidas deberia
ser disefiada cada pieza.

49



2.6 DISENO DE PIEZAS
2.6.1 DISENO DE PIEZAS IMPLEMENTADAS EN PLA

La figura 25 es un ensamble de dos piezas que seran las encargadas de soportar
el peso de la pantorrilla, para obtener las medidas de su disefio, se desarrollaron
una serie de moldes en yeso; en este proceso se tomaron 6 moldes de pantorrillas,
incluyendo dos hombres de 25 y 38 afios de edad, dos mujeres de 25 y 30 afios, y
dos adolescentes de 14 y 16 afios, en donde fue evidente las variaciones en cuanto
a largo, ancho y peso. Se promediaron estas medidas para unificar las cotas de la
pieza y asi finalmente desarrollar el disefio en su totalidad. Las otras piezas se
presentan en el anexo 1 con sus respectivas cotas.

Figura 25 Disefio de pantorrilla

Las piezas constan de unas perforaciones en la parte superior, que permiten sujetar
la pieza a la pantorrilla del paciente; en su parte inferior, la pieza izquierda presenta
unos pines con una longitud de 1.5cm vy la pieza derecha presenta una perforacion
con una profundidad de 1.5cm que tendra como funcién unir las dos piezas para la
creacion del ensamble. En la parte inferior izquierda se tiene un soporte que sirve
para conectar esta pieza con otra que se ha disefiado para controlar la altura a la
gue se desee desarrollar la terapia. La principal caracteristica que resalta esta pieza
es las curvas que presenta, ya que han sido disefiadas con el fin de tener ergonomia
a la hora de iniciar el tratamiento de rehabilitacion.
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2.6.2 DISENO DE PIEZAS IMPLEMENTADAS EN ACERO INOXIDABLE

La figura 26, estd relacionada con el disefio de una pieza encargada de recibir el
peso total de la pierna y el pie. Se ha desarrollado para que sea la encargada de
resistir el peso al que va a ser sometido el prototipo y pueda mantener paralela la
planta del pie con respecto al piso a una altura moderada.

Figura 26 Disefo de soporte ante pierna

Se implementara en tubo ornamental de acero inoxidable calibre 18 de una pulgada.
Se elige este material ya que el acero inoxidable es el mas utilizado en la industria,
debido a que cuenta con alta resistencia a la corrosién, por su alto contenido en
cromo, el cual es capaz de generar naturalmente una capa protectora cuando este
entra en contacto con el medio ambiente, protegiendo la superficie y regenerandola
cada vez que sufre dafios. Ademas, es un material Unico y estético, pues cuenta
con un excelente acabado proporcionando elegancia a los trabajos que se
desarrollen con este material, por lo que no necesita un constante mantenimiento,
existen materiales como el gel decapante el cual es utilizado para el mantenimiento
de las estructuras fabricadas en dicho material actuando de tal manera que limpia y
recubre las superficies exclusivas donde esta con soldadura. Finalmente cabe
destacar que cuenta con una excelente ductilidad elasticidad, dureza y resistencia
al desgaste (Inocenter, 2016). En la actualidad se pueden encontrar varios tipos de
acero inoxidable, ya que sus caracteristicas variaran segun el trabajo que se
desarrolle con este material, en la tabla 4 se presentan los 3 tipos de acero mas
importantes, con sus respectivas caracteristicas.
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TABLA 4. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE

TIPO DE ACERO

CARACTERISTICAS

PROPIEDADES

APLICACIONES

ACERO . Campanas
INOXIDABLE gﬂggz (rj:sﬁgltlgr?ga ala extractoras
FERRITICO Oxidacion sometido a ::I(é[:r':?isos
AISI 430 MAGRETICO Temperaiuras elevadas Utensilios  de
Buen comportamiento a cocina
operaciones de Industria
doblamiento :
Buena aptitud al pulido automotriz
Accesorios
ACERO _
INOXIDABLE Excelente resistencia a la | INAUStia
AUSTENITICO corrosién Quimica
AIS| 304 NO MGNETICO Muy buena soldabilidad Petroguimica
Muy buena soldabilidad Mgdlca ,
Se puede usar en temperaturas | Almentaria
elevadas
Excelentes propiedades
mecanicas
Ademas de propiedades
anticorrosivas
ACERO gue ofrece el acero 304 se tiene
INOXIDABLE una
resistencia a la corrosion por .
AUSTENITICO cloruros. Ambientes
AISI 316 NO MAGNETICO Empleado cuando las condiciones | S&linos
de Procesos
servicio exigen una mayor | Industriales
resistencia

a la corrosion por picaduras
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En la figura 27. se presenta la base de la estructura del prototipo, la cual estara
elaborada en el mismo material de la pieza anterior. Cabe resaltar que ademas de
resistencia se debe tener estética para el desarrollo de prototipo, por tal razon se
desarrollaron curvas con radios de curvatura no superiores a los 50 mm, ya que de
esta manera daran estabilidad al momento de aplicarle carga a la estructura.

%%

Figura 27 Disefio de soporte prototipo

La figura 28. Hace referencia a un amortiguador que va a estar instalado en la parte
superior, donde va ubicada la planta del pie; esta pieza se ha disefiado con la
intencidén de mantener equilibrada dicha pieza gracias a su constante de elasticidad,
la cual permite que se alongué a una distancia moderada y regrese a su estado

normal.

Figura 28 Disefio de amortiguador
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2.7 CALCULOS PARA EL ACTUADOR DEL PROTOTIPO

Luego de haber hecho una breve descripcion del algunas piezas, y de los materiales
que se utilizaran para su implementacion, a continuacion se dard a conocer el
proceso mateméatico que se utiliz6 para obtener el torque que debe tener el
actuador, ya que gracias a las referencias bibliograficas vistas en el capitulo 1, se
llegd a la conclusion, que el actuador debe ser un motor paso a paso, y con los
caculos que se van a desarrollar en este apartado, se distinguira el torque que debe
tener el motor para poder ejecutar los movimientos necesarios.

Para el desarrollo de los calculos se tom6 como referencia una estatura promedio
de 1.70 m [H], y un peso promedio de 90 kg [M].

A partir de los estudios realizados en (Winter, 2009) se pudieron obtener distintos
valores antropométricos para realizar el modelo de la pierna y pie. En la siguiente
figura se muestra un boceto del cuerpo humano y la relacién que existe entre la
altura de una persona y cada parte de su cuerpo. De esta forma, se pueden obtener
el estudio cinético, en donde la finalidad es encontrar un diagrama de cuerpos el
cual se pueda aplicar al pie para asi conocer su centro de masa y la fuerza que se
necesita para ejercer los movimientos requeridos en las terapias de rehabilitacion.
En la figura 28, se puede observar que cada parte de él individuo se ha dividido en
segmentos, dando las proporciones en fracciones de altura que puede llegar a
obtener cada division. Para obtener los resultados requeridos es necesario hacer el
andlisis de movimiento del cuerpo humano en donde se requiere medidas cinéticas
de masa y momento de inercia, y un procedimiento como el que se presenta a
continuacion.
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Figura 29 determinacion de las medidas del cuerpo humano a partir de la estatura

De la Figura 29, se pueden deducir las ecuaciones 5, 6 y 7 donde se puede hallar
la longitud, ancho y alto del pie.

Longitud pie = 0,152H = 25.84 cm Ecuacién 5.
Ancho pie = 0,055H = 9.35 cm Ecuacion 6.
Alto pie = 0,039H = 6.63 cm Ecuacion 7.

Vale destacar que, alto pie se refiere a la altura donde se encuentra el maléolo
lateral. Finalmente, ubicando el maléolo lateral a una distancia longitudinal Lt desde
el extremo posterior del pie y tomando la pierna como un cilindro de diametro igual
a ancho pie (AP), con su eje pasando por el tobillo y su cara lateral a la altura del
talon y asumiendo que el primer dedo del pie tiene una altura de 2 cm, se planteo el
modelo presentado en la figura 30.
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Figura 30 Comparacion de pie real vs modelo planteado para el Sistema
Para hallar el valor de la distancia longitudinal (LT), se desarrolla la Ecuacion 8.

LT=22-935cm/2=4.675cm Ecuacion 8

2
Para realizar los calculos dinamicos es necesario conocer el peso, el centro de

gravedad de cada segmento y también el momento de inercia del pie. En la tabla 5
se puede encontrar estos, datos, siendo que, los datos que resaltados son los

correspondientes a la pierna y el pie
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TABLA 5. PESOS DE LAS PARTES DEL CUERPO POR SEGMENTO

Segmento | Segmento longitud Radio de giro
Segmento | Definicion peso C de
cuerpo PROXIMAL | DISTAL | G PROXIMAL | DISTAL | DENSIDAD
eje de la
Mano mufieca 0,06M 0,506 0,494P | 0,297 | 0,587 0,577M | 1,16
antebrazo | eje del codo | 0,016M 0,43 0,570P | 0,303 | 0,526 0,647M | 1,13
parte
superior eje
del brazo | glenohumeral | 0,028M 0,436 0,564P | 0,322 | 0,542 0,645M | 1,07
antebrazo
y mano eje del codo | 0,022M 0,682 0,318P | 0,468 | 0,827 0,565P | 1,14
brazo articulacién
total glenohumeral | 0,050M 0,53 0,470P | 0,368 | 0,645 0,596P | 1,11
maléolo
pie lateral 0,0145M | 0,5 0,50P |0,475]0,69 0,690P |11
condilos
pierna femorales 0,0465M | 0,433 0,567P | 0,302 | 0,528 0,643M | 1,09
trocanter
muslo mayor 0,100M 0,433 0,567P | 0,323 | 0,54 0,653M | 1,05

Los datos anteriores se remplazan en las siguientes ecuaciones para obtener los

valores de MP y MPN

e MP =0,0145M = 1.305 kg

Ecuacion 9

e MPN =0,0465M = 4.185 kg Ecuacién 10

Donde MP es el peso del pie y MPN es el peso de la pierna.

En la figura 31, se observa el modelo fraccionado en figuras geométricas y el
sistema de ejes (respetando el indicado en la Figura 4) usado para calcular las

coordenadas del centro de masa.
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9.3%m

(o

Figura 31 Modelo geométrico disefiado en el pie para hallar el centro de gravedad

23.846m

Las coordenadas en Y y Z se obtiene con las ecuaciones (11) y (12),
respectivamente.

YG1A1+YG2A2+YG3A3

YG = Ecuacion 11
Al1+A2+A3
ZG1A1+ZA2+4+ZG3A3 .,
ZG = Ecuacion 12
Al1+A2+A3
Siendo:

9.35

6.63
ZG1 = — = 3.315

Al = 6.63cm * 9.35cm = 61.9905 cm?

25.84cm — 9.35cm
YG2 = 3 + 9.35cm = 14.8466

6.63—2
3

ZG2 = +2=3.5433
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A2 = (6-63cm—2)*(252-88“"-9-35””) = 38.266cm?

(25.88cm—9.35cm)
2

YG3 = + 9.35cm = 17.615cm

A3 = (25.88cm * 9.35cm) * 2=33.06cm?

Entonces, reemplazando en (7) se tiene:

‘- (4.675 * 61.99) + (14.84 = 38.266) + (17.615 * 33.06)
B (61.99 + 38.266 + 33.06)

YG =10.80 cm
Mientras que reemplazando en (8) se tiene:

_ (3.315 % 61.99) + (3.54 = 38.265) + (33.06)

= 2.8054
(61.99 + 38.26 + 33.06)

ZG = 2.8054cm

Por medio del teorema de transmisibilidad de fuerzas de cuerpo rigido, se puede
hallar la fuerza ejercida por el peso de la pierna que es aplicada en el punto donde
se encuentra el maléolo, para este caso solo interesa el centro de masa del eje Y,
que en la figura 32 del diagrama de cuerpo libre, es denominada de (LT).
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Figura 32 Diagrama de cuerpo libre

Para hallar el momento de inercia del pie, se hace uso de la tabla 6 que da los
valores del momento de inercia sobre el eje X. Cabe resaltar que en este caso los

valores del sistema de los ejes X, Y, estan invertidos.

TABLA 6 VALORES DE MOMENTOS DE INERCIA EN EL EJE X.

Y

Momento de inercia Constante | Peso corporal | Estatura R

Cabeza -112 1,43 1,73 0,49
Parte superior del torso | 367 18,3 -573 0,66
Parte media del torso 263 26,7 -8 0,78
Parte inferior del torso -934 11,8 3,44 0,73
Parte superior del brazo | -232 1,525 1,343 0,62
Brazo delantero \ -67,9 0,855 0,376 0,71
Mano -13,68 0,088 0,092 0,43
Muslo -3690 32,02 19,24 0,85
Becerro -1152 4,594 6,815 0,85
Pie -97,09 0,414 0,614 0,77

Con la Ecuacion 13, se puede hallar el momento de inercia, como se muestra a

continuacion:

Ix = —97.09 + (0.414 * M) + (0.614  H)

Ecuacion 13
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Ix = —97.09 + (0.414 % 90)(0.614 * 170) =44.55 kgcm?

El pie no rota sobre su centro de masa, sino que lo hace alrededor de la articulacion,
debido a esto, se debe aplicar el teorema de los ejes paralelos para determinar el
lo que existe respecto de la ubicacion del maléolo. Este calculo se realiza a través
de la ecuacion (14).

lo = Ix + Mpd* Ecuacién 14

Donde d es la distancia mas corta entre el centro de gravedad y el tobillo. En este
sentido, d se expresa segun la siguiente ecuacion:

d=+(Hp—2g)?+ (Yg — Lt)? Ecuacion 15

Sustituyendo valores se llegaa d = 7,2210 cm
Entonces, de (14) se obtiene:
Io = Ix + Mpd?
lo = 112.5964 kgcm"?2

Para llevar a cabo el andlisis dinamico, lo primero que se hizo fue realizar una serie
de modificaciones a la fuerza MPN (ver figura 30). En principio, se sustrajo el peso
correspondiente a masa 0sea donde el 15% del peso total de un hombre adulto
corresponde al sistema esquelético (P.X, 2017) , por lo tanto, la ecuacion (6) puede
ser reescrita como:

MPN = 0.0465Msh
MPN = 0.0465 * 0.75M
MPN = 3.13875kg
Donde Msh representa el peso total sin considerar los huesos.

Luego, MPN se dividi6 en dos componentes, posterior y anterior, con el fin de
estudiar la reaccion de los tejidos blandos en dichas regiones. Se considerd que 2/3
partes del peso corresponden al compartimiento posterior y el tercio restante
corresponde al delantero, como indican las ecuaciones (16) y (17), respectivamente.

Fp =2MPN = 2.0925Kg Ecuacion 16
3

Fa = éMPN = 1.04625kg Ecuacion 17

FP tiene su punto de aplicacion en la insercién del tenddn calcaneo (y = 0; z = ZG),
mientras que FA es aplicada en la congruencia de los tendones anteriores (y = AP;
z = HP). A partir de estas definiciones se construy6 un nuevo diagrama de cuerpo
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libre del pie en flexién dorsal como se presenta en la figura 33. En este caso el
tenddn de Aquiles se tensiona, mientras que los anteriores se comprimen.

Figura 33 Diagrama de cuerpo libre del pie en flexion dorsal con angulo de 20
grados

En la ecuacion (18) se plantea la sumatoria de torques respecto del punto O (10), a
partir de la cual, se despejara el torque requerido por el motor.

»10 = t™™ — FpzLT + Fpy(Hp — Zg ) — FazLT — Mpz(Yg — LT ) —
Mpy(Hp — Zg) = Ixxa Ecuacion 18

Donde ™ es la incognita; Fpz, Faz y Mpz son las componentes en el eje Z de las
fuerzas FP, FA y MP, respectivamente; Fpy, Fay y Mpy son sus semejantes en el
eje Y y a es la aceleracién angular maxima, medida en [rad/s2 ]. Despejando T™M de
(18) se obtiene la Ecuacion (19)

™ = FpzLT — Fpy(Hp — Zg )+ FazLT + Mpz(Yg — LT )+ Mpy(Hp —
Zg)+ Ixxa Ecuacion 19

Al expandir (19) se obtiene la Ecuacion (20).

T™™ = Fpcos 20° LT — Fpsin20°(Hp — Zg )+ Facos 20°LT +
Mp cos 20°(Yg — LT )+ Mpsin20°(Hp — Zg)+ Ix*a  Ecuacion 20

Desarrollando la Ecuacion 20, se obtiene que el resultado de Ix * a = 0.020Nm =
0.20kgCm

Y finalmente remplazando los valores en la Ecuacién 19 se obtiene el valor de
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™ = 20.37 KgCm

Con los calculos desarrollados anteriormente, se concluye que se debera usar un
motor paso a paso bipolar de 18Nm de torque, que soporte un voltaje maximo de
24V, y consuma una corriente nominal de 3A. Para accionar el motor es necesario
el Driver con una corriente minima de 3A, pero adicional a ello, se le colocara un
sistema de una caja multiplicadora de potencia “sistema planetario”, con el fin de
tener un factor de seguridad con respecto a el torque que debe ejecutar el motor.
La caja mencionada anteriormente, hace referencia a un sistema de pifiones
disefiados con el fin de aumentar la potencia del actuador. La figura 34 muestra el
disefio del actuador mencionado anteriormente.

Figura 34 Motor paso a paso nema 23

2.8 ESTUDIO ESTATICO DE LOS PRINCIPALES ENSAMBLES

Luego de conocer el actuador que se necesita para el desarrollo el proyecto, ahora
es necesario hacer la descripcién de algunos ensambles, a los que se les hara el
estudio estatico y factor de calidad, con el fin de conocer si se presentara algun tipo
de deformacion en el momento de llevarlo al campo a realizar sus respectivas
funciones.
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Figura 35 Ensamble de estructura para tobillo

Para el desarrollo de un buen disefio se deben tener en cuenta cuatro criterios
basicos, como por ejemplo la funcionalidad, la seguridad, la viabilidad econémica y
la adecuada estructuracién. Llegado el caso de que alguno de estos criterios no se
cumpla, es necesario cambiar partes del disefio, o el material en el que se piensa
implementar. Aqui se destacan los resultados obtenidos en el desarrollo de la matriz
de calidad, donde las estrategias de disefio fue el item que obtuvo el puntaje mas
alto, precedido del tipo de material. En la figura 35 se evidencia el ensamble de las
piezas que habia sido descritas con su respectivo material en las figuras 24 y 25.
La manera de implementar este ensamble serd con un cordon de soldadura de gas
tipo Argdn, ya que el argbn es un gas quimico incoloro que se utiliza en muchos
trabajos de soldadura que ameriten efectividad en el resultado del trabajo realizado
(Soldaduras.info, 2020). Luego de aplicarle el corddn de soldadura al disefio se hace
uso de la herramienta solidworks simulation que ofrece el software CAD, la el cual
permite hacer estudio estatico, de resistencia, de tensién, de pandeo, entre otros
procedimientos, que conllevan a experimentar la viabilidad del disefio. A
continuacion, se describen los pasos que se deben seguir para implementar el
estudio estatico mencionado anteriormente

2.8.1 SELECCION DE MATERIAL

Solidworks ofrece una lista de materiales de la cual, el disefiador tiene la posibilidad
de escoger segln su conveniencia, en esta parte es posible encontrar las
propiedades mecéanicas como el médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson,
densidad de masa, limite elastico, entre otras propiedades, las cuales son
necesarias para desarrollar dicho estudio.
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2.8.2 CONDICIONES

Hace referencia a las cargas que se debe aplicar sobre la pieza o ensamble e
igualmente en como va estar sujeta a nuestro disefio. SolidWorks abarca varias
opciones para definir como estaré sujeta la pieza, y también una variedad de tipos
de fuerzas. Esto con el objetivo de hacer mas facil la simulacion y poder definir las
condiciones.

2.8.3 MALLADO

Esta parte consiste en conocer la precision de la simulacion, ya que se pueden
encontrar 3 tipos de malla, por ejemplo: malla gruesa, malla media y malla fina.
Cabe resaltar que entre mas fina sea la malla la simulacion sera mas exacta, pero
realmente el proceso de la malla es para saber el comportamiento del material y
cuales seran las areas criticas del mismo.

2.8.4 ANALISIS

En esta parte, el software es el encargado de realizar el analisis. Por parte del
usuario, lo Unico que puede realizar, es el cambio de la malla, aumentando el
porcentaje de mallado, con el fin de obtener una malla més fina, dando asi un
analisis mas exacto para las ecuaciones de disefio, teniendo en cuenta que entre la
malla sea mas fina el software tendra més elementos de disefio para analizar.

2.8.5 RESULTADOS

Por dltimo, se tienen los resultados, que hacen referencia al comportamiento del
disefio que se esta integrando. Estos resultados vienen en graficas de colores y
también sobre la pieza o0 ensamble, para poder identificar las areas de zona segura,
o0 bien zonas criticas. El software autométicamente calcula tres resultados, que son:
esfuerzos, desplazamientos y deformaciones. Pero se puede hacer otros célculos
en zonas especificas, para determinar el factor de seguridad, el cual es muy
importante ya que con este se define si el disefio es viable o no (Intelligy, 2018).

De acuerdo con la anterior informacion se desarroll el estudio estatico de algunas
piezas y ensambles, los resultados son los que se presentan a continuacion, en
donde segun las graficas obtenidas, los materiales que se han elegido, son
apropiados para el desarrollo e implementacién del prototipo, ya que al momento
de desarrollar la simulacidn estatica, se observa que las posibles deformaciones
que habran seran minimas, de alrededor de 10~3mm, lo que indica que va a ser
algo dificilmente de observar a simple vista. Ademas, se puede determinar el factor
de seguridad, definido como la razén entre el esfuerzo de cedencia dado por la
curva del material y el esfuerzo aplicado, dado por las condiciones a las que estara
sometido el disefio. Este parametro se debe tener cuenta, ya que es util para estimar
cuando la estructura inicia a perder sus propiedades elasticas, antes de que
empiece a fallar el material. Tedricamente los disefios mecanicos estan
conceptualizados para que funcionen dentro de las zonas elasticas del material, es
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decir en el instante en que sean retiradas las condiciones a las que se encuentra
sometido regresara a su forma original.

Nombre del modelo:Ensamblajet
Nombre de estudi alisis estatico 1(-|
Tipo deresultado: Anélisis estatico tensidn nodal Tensiones1

won Mises (N/m#2)

\\\! 1.033e+07
l 94726406
| 86116406

- 7.750e+06
- 6389e+06

- 6027e+06

5.166e+06
4.305e+06

| 3.444e406

- 2.583e+06
1.722e+06
8.614e+05
3.448e+02

— Limite eldstico: 2,063e+08

Y

A

Figura 36 Analisis estatico de ensamble con cordon de soldadura fuente: Estudio de
resistencia de solidworks

Nombre del modelo:Ensamblajel

Nombre de estudio@nalisis estatico 1(-Predeteminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento e statico Desplazamientos1
Esalade deformaddn: 311705

URES (mm)
3,0076-01
l 2.7566-01
| 2.506e-01

_ 2255001
_ 2005601

- 1.754e-01

1.503e-01
1.2536-01
1002601

- 1.517e-02
5.011e-02
2.506e-02

1.000e-30

Figura 37 Analisis de tension fuente: Estudio de resistencia de solidworks
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En las figuras 36 y 37 se pueden observar los resultados del analisis estatico sobre
estructura de soporte ensamblada. De la figura 35, se concluye que la pieza no va
a presentar ningun tipo de deformacion al implementarla con el material propuesto,
ya que el valor maximo de deformacién arrojado por el estudio esta en el rango de
los 10~3mm, valor muy pequefio para considerarlo como error de disefio. En la
figura 36 hace referencia al factor de seguridad, en donde segun la teoria para
aprobar la implementacion de un disefo, este estudio debe arrojar como minimo un
resultado mayor que 1, ya que, si es menor, este posiblemente presente fallas, bien
sea de construccion o de funcionamiento. Para el caso del prototipo disefiado se
obtuvo como resultado de factor de calidad igual a 1.3 el cual es adecuado, y se
puede iniciar con el proceso de construccion del prototipo.

A continuacion, en las figuras 38 a 42, se presentan algunas piezas que fueron
producidas por impresion 3D con el polimero PLA, para la construccion del prototipo
en base al disefio de la figura 21.

Figura 38 Soporte planta de pie
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tlla.

Figura 39 Codos de 1" de diametro

Figura 40 Soporte pantorrilla.
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Figura 41 Engranaje recto para nema 17

Figura 42 Engranaje recto para nema 2
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CAPITULO 3: DISENO DE CONTROL PID Y APLICACION TIPO ANDROID.

En el presente capitulo se evidenciar4 el proceso que se llevdo a cabo para
desarrollar una aplicacion tipo Android, implementada con el fin de ser usarla como
control remoto para el prototipo. Ademéas del disefio del sistema de control PID que
se realiz6 para los actuadores, con el fin de tener movimientos més precisos. Y
finalmente la explicacién del cédigo que se desarrollé para hacer la conexion entre
la aplicacion, sistema de control, y funcionamiento del prototipo, implementada en
la plataforma de programacion de Arduino.

3.1 APLICACION TIPO ANDROID

En esta seccidn se conocera el proceso desarrollado para la implementacién de una
aplicacion tipo Android, la cual tendra como funcion servir de control remoto
inaldmbrico para el prototipo, dicho proceso se desarrollé en un software creado por
Google, el cual permite elaborar aplicaciones destinadas para sistemas operativos
tipo Android, este software es conocido como App Inventor (figura 43).

o)

— APP INVENTOR

Figura 43 Logo App inventor

App Inventor es un software gratuito, por tal razon hace que las aplicaciones sean
limitadas, ya que la manera de programar es mas intuitiva, comparada con los
demas lenguajes de programacién que existen, sin embargo, permite que el
desarrollador alcance a cubrir la mayor parte de sus necesidades.

Una ventaja que se tiene al usar este software es distribuir con facilidad la aplicacion
sin generar costo alguno, este proceso se realiza por medio de Google Play,
descargando el archivo en una extension de tipo APK, directamente al ordenador,
para luego distribuirse en la red, o también por medio de generacién de codigo QR.
Una desventaja es que no tiene la posibilidad de generar cddigos en java para
desarrollos mas profundos.

El método de programar las aplicaciones es por medio de diagramas de bloques,
ademas de contener métodos de conexion inalambrica como: directa, wifi o por
medio de emulador.

Antes de iniciar el proceso de desarrollo de la aplicacién, es necesario hacer un
diagrama, con el fin de tener claro cuantas pantallas o screen se necesitaran en el
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proceso. Ya que a cada pantalla se le agregaran los elementos requeridos, segun
la funcidn que se desee implementar, pues los elementos que se adicionen a las
pantallas son los que mas adelante van a ser programados.

En las siguientes imagenes se van a presentar las pantallas usadas en la
implementacion de la aplicacion usada como control remoto inalambrico del
prototipo en mencion.

Screen 1. hace referencia a la pantalla de bienvenida o inicio de la aplicacion, esta
pantalla esta compuesta por el logo de la aplicacién, un sonido introductorio y un
boton de inicio el cual al tocarlo dara paso al Screen 2, para la programacion se
usaron dos bloques, los cuales son el de inicializar y el de sonido. Tal como se
puede observar en la figura 44

B o4

cuando Inicializar
ejecutar Jamar .Reproducir

BIENVENIDO A SU TERAPIA DE REHABILITACION

Inicio

cuando (LR Clic
ejecutar | abrir ofra pantalla Nombre de la pantalla “ EEEEA) °

Figura 44 Primer pantalla

Screen 2: en esta pantalla se va a implementar una base de datos, para que el
fisioterapeuta pueda monitorear si el paciente realiza o no el dia que le corresponda
la terapia. La pantalla estd disefiada para que el paciente diligencie un formato
digital, en donde debera ingresar datos personales como: nombre, apellido, edad y
cedula, luego de haber diligenciado el formato, debera seleccionar la opcion de
guardar e inmediatamente los datos ingresados pasaran a almacenarse en una
base de datos llamada firebase, la cual hace referencia a una plataforma digital que
se utiliza para facilitar el desarrollo de aplicaciones web o méviles de una forma
efectiva, rapida y sencilla, ademas por sus diversas funciones como una técnica de
Marketing Digital, la cual permite aumentar la base de usuarios y generar mayores
beneficios economicos.
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Su principal objetivo, es mejorar el rendimiento de las apps mediante la
implementacion de diversas funcionalidades que van a hacer de la aplicacion en
cuestion, mucho mas manejable, segura y de facil acceso para los usuarios. Los
servicios que ofrece son: (Giraldo, 2019)

Real time data base: ofrece una base de datos en tiempo real.
Autenticacion: se ejecuta para identificar a los usuarios mediante el email o
las redes sociales.

Nube de almacenamiento: almacenamiento y envio de archivos a la escala
de Google.

Hosting: se usa para publicar la pagina web.

Remote config: se emplea para modificar ciertos aspectos de la app sin la
necesidad de actualizar la misma.

Test lab: es para probar la aplicacion antes de publicarla.

Crash reporting: se utiliza para reportar errores de la aplicacion.

En las figuras 45 y 46 se presentan la pantalla y la programacién usada para la
base de datos

Luego de haber almacenado los datos del paciente, en la base de datos que
estara monitoreando el fisioterapeuta, ya el usuario podréa acceder al menu de la
aplicacion, para iniciar el proceso de terapia, este proceso de vera en el siguiente
Screen.

digita tu nombre

digita fu apellido

digita tu edad

digita tu cedula

Ginaretar Formulario

Figura 45 Segunda pantalla Base de datos
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cuando ([EEGITIES -Clic
(S = S ET =T FirebaseDB1 » ElTEoEla¥zllg

etiqueta (%] unir

valorAGuardar |
llamar [EEEEERETIES - Guardarvalor
etiqueta (€] unir

wvalorAGuardar |
llamar [Ei==EERENIRS - Guardaryvalor
etiqueta (2] unir

valorAGuardar (| -

cuando [ERITEIEEM -Clic
ejecutar abrir otra pantalla Nombre de la pantalla

§l Screen3 I

Figura 46 Diagrama de bloques para funcionamiento de la segunda pantalla

Screen 3: en esta parte de la app se debe iniciar la conexion maquina — app por
medio de una red inaldmbrica “bluetooth”, se debe tener en cuenta que, si se omite
este proceso, no podra tener acceso al control del dispositivo, una vez se haya
realizado la conexion, aparecera en la parte superior de la pantalla, un aviso de
conectado.

Ya lista la conexion, se puede acceder al menu para el proceso de terapia, en este
caso se podran encontrar botones con los nombres de: flexion, planti - flexién,
inversion y eversion, tal como se presenta en la figura 47. La figura 48 muestra la
programacion de este screen.

Meni Principal

Buscar Dispositivos

Flexion

Planti - flexion

Inversion

Eversion

Salir

Figura 47 Tercera pantalla Menu principal
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cuando [EEERGNEIECTRY DespuésDeSeleccion
= 2ol c [Nl SelectorDelistal « como | llamar €Nz Conectar

LG M SelectorDelistal « ISeIecciﬁn 2 |

imner SelectorDelistal » e M CONECTADO i

cuando [EEERODENEEIRS AntesDeSeleccion
ejecutar \_pnner SelectorDeListal | Elementos ~ Wevi(vllN ClienteBluetooth1 - IDireccionesYNombm B |

inicializar global (=7 como | [EEES

cuando [EEGIEIED Clic
ejecutar Lpunerm TemporizadorHabilitado + MVuLME cierto -

T~ .
¥ cuango GEETIED -Temporizador

7 Beaa il QU ez global menu -+ 1= - Ji falso -

Maostrar avisos
= e W DisposicionVertical! + [ Visible

Ml oo e

Figura 48 Diagrama de bloques para funcionamiento de tercera pantalla

Para los movimientos de flexion y planti- flexion, estara disponible el motor paso a
paso nema 23, y para los movimientos de inversion y eversion, estara disponible el
motor paso a paso nema 17. El paciente deberé& elegir por medio de los anteriores
botones con qué tipo de movimiento va a iniciar el proceso de terapia, cabe resaltar
que esta informacion serd brindada por el fisioterapeuta. Luego de haber
seleccionado el movimiento con el que va a iniciar se debe seleccionar el angulo
con el que se requiere inicie los movimientos, y el nimero de repeticiones, las
figuras 49 y 50 hacen referencia al desarrollo del codigo necesario para cumplir con
las necesidades segun el tipo de terapia que se le desee implementar al paciente.

BICI VO LB
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Figura 49 Diagrama de bloques Habilitar el tipo de movimiento que se desee
implementar
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Figura 50 Diagrama de bloques para seleccionar el grado y nimero de
repeticiones.

Luego de haber realizado el primer movimiento, debera repetir el proceso segun lo
haya estipulado el fisioterapeuta, hasta completar la terapia del dia. Este seria el
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proceso que se debe seguir para el manejo y correcto funcionamiento del prototipo.
Vale destacar que, pensando en la seguridad del paciente se ha implementado un
paro de emergencia, por si algo llega a salr mal se pueda suspender
inmediatamente el funcionamiento de la maquina, llegado el caso que este evento
ocurra, en el momento de retomar la terapia del dia, el paciente no esta obligado a
registrar sus datos nuevamente, ya que van a quedar almacenados con la fecha y
hora que se inicig, antes de que el prototipo fallara.

3.2 COMPONENTES ELECTRONICOS

Antes de abordar el sistema de control que se desarroll6 para el prototipo, se
presentan los elementos electronicos que se usaron, con una breve descripcion de
cada uno de ellos:

e Motores paso a paso nema 23y 23 unipolar y bipolar.
e Driver tb 6600.

e Encoder incremental rotatorio 360 P/r industrial.

e Arduino mega.

e Modulo de bluetooth hc — 05.

e Fuente de voltaje DC 24 voltios — 5 amperios.

e Sistema de ventilacién a 12 v.

e Fuente de voltaje 5 voltios — 3 amperios

3.2.1 MOTOR PASO A PASO

Esta parte tedrica ya se habia abordado en el capitulo 1, asi que se hara énfasis en
el tipo de motores que se van a usar segun los calculos desarrollados anteriormente.
Por ejemplo, para los movimientos de flexion y plantiflexion se usard un motor
bipolar nema 23, para los movimientos de eversion e inversion se usard un motor
unipolar nema 23, pues segun su ficha técnica, estos motores presentan un torque
maximo de 18 kg/cm, lo cual no es suficiente para ejercer de manera eficiente los
movimientos requeridos. Para aumentar el torque de cada motor serd necesario
implementar un sistema de engranajes conocido como el sistema planetario, el cual
se presento en la figura 24, fabricando cada uno de sus componentes en impresora
3D.
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Figura 51 Sistema planetario vista frontal interna

Ahora se debe pensar en el sistema para hacer la conexion entre el actuador y el
sistema planetario, que como menciond anteriormente, se usaran sistemas de
engranajes diferentes para cada actuador, estos se describen a continuacion.

3.2.1.1 ENGRANAJES HELICOIDALES
Este tipo de engranajes (figura 52) se caracterizan porque su transmision es de
potencia y velocidad, ademas el sistema es mucho mas silencioso y duradero en
comparacion con los demas tipos de engranajes. Asi, fue seleccionado para los
movimientos de flexién y planti-flexién porque es donde se va a centrar la mayor
parte del peso del paciente, para no tener limitaciones ni restricciones del prototipo
en el momento de llevarlo a pruebas en tiempo real.
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Figura 52 Engranajes helicoidales

Cabe resaltar que, para mayor facilidad en el momento de hacer el disefio de
engranajes, se usa el método de ecuaciones por solidworks, obteniendo asi
resultados mas precisos, con la posibilidad de tener planos en la extension DWG,
para poder hacer la implementacién en corte laser.

3.2.1.2 ENGRANAJES DE TRANSMISION POR CADENA

Este tipo de engranaje se va a implementar en el actuador encargado de realizar
los movimientos de inversion y eversién, para hacer la transicion de los movimientos
entre motor y sistema planetario (figura 53). Sin embargo, por la complejidad que
tiene hacer la implementacion de este tipo de movimientos, es necesario adaptar el
sistema de engranajes helicoidales, los cuales van a ser los encargados de dar los
movimientos finales, para poder hacer la implementacion de la terapia.

__engranaje 2

Figura 53 Sistema de engranajes pifidon cadena
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3.2.2 DRIVER TB 6600.

Este elemento hace referencia a un médulo que sirve como controlador de motores
paso a paso, el cual permite hacer un proceso de variacion tanto de corriente de
entrada, y el nUmero de pasos que se desea asignar al actuador, proceso conocido
como “numero de vueltas” que se desea hacer girar el eje del motor, o el angulo que
se desea hacer girar el eje. Para el caso de este proyecto, se le asignaran pasos, ya
que se haran giros muy pequefios, pues los requerimientos son: implementar
movimientos repetitivos iniciando en 5 grados de inclinacién y terminando en 25
grados de inclinacién, por tal razon, se debera ajustar el nimero de pasos por medio
de los interruptores. A continuacién, se presenta el controlador tb 6600 (figura 54),
seguido de sus respectivas caracteristicas y especificaciones técnicas

Figura 54 Driver tb 6600

3.2.2.1CARACTERISTICAS

e Modo seleccionable de micro paso (1/1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 paso).

« Fuente de alimentacion sencilla.

e Control de corriente (en 8 pasos de 0,2 Aa 4 A).

« Fuente de alimentacion: 12 ~ 40V DC

« Entradas aisladas épticamente

e Proteccion contra sobre voltaje, bajo voltaje, sobre corriente y cortocircuitos.

« Alta velocidad de partida.

e Torgue de alta velocidad.

o Carcasa de plastico negro resistente y disipador de calor de aluminio negro.

« Orificios de montaje sobre el disipador de calor para el montaje de la unidad
en paneles de la maquina.

3.2.2.2ESPECIFICACIONES TECNICAS

e Voltaje de entrada DC: 8 ~ 40V (Voltaje operativo: 12V — 42V)
e Corriente de entradadela4A
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o Corriente de salida:
o 10UT=4.0 A (Valor nominal maximo absolutos, pico, de 100 ms)
o 1OUT= 3.5 A (rango de operacion, valor maximo)

o Temperatura de funcionamiento: -10 to 45 °C

e Temperatura de almacenamiento: -40 °C to 70 °C

e Peso: 200 gramos

3.2.3 ENCODER INCREMENTAL ROTATORIO 360 P/R INDUSTRIAL

El encoder es un dispositivo capaz de transformar una determinada energia de
entrada, en una energia diferente de salida, con la diferencia que la proporciona a
valores muy pequefios, relacionados con los términos del generador. Para este caso
el encoder esta encargado de transformar movimientos angulares en impulsos
digitales. Para el control de las sefales eléctricas rotacionales, se pueden elaborar
mediante un PLC, CNC, sistemas de control, entre otros. Aqui, su aplicacion sera
para los motores paso a paso nema 23, los cuales estaran encargados de efectuar
los respectivos movimientos.

Su funcionamiento se basa en detectar movimiento angular mediante el principio de
la exploracion fotoeléctrica, es decir un pequefo disco graduado y reticulado que
rota constantemente con el fin de permitir el paso de una fuente de rayos infrarrojo,
el cual permite la deteccion de movimiento.

En los encoders de produccién (Figura 55), la deteccion del movimiento angular se
ejecuta en base al principio de exploracion fotoeléctrica. El sistema de lectura se
basa en la rotacién de un disco graduado con un reticulado radial formado por lineas
opacas, alternadas con espacios transparentes. Este conjunto esta iluminado de
modo perpendicular por una fuente de rayos infrarrojos. El disco proyecta de este
modo su imagen sobre la superficie de varios receptores oportunamente
enmascarados por otro reticulado que tiene el mismo paso del anterior llamado
colimador. Los receptores tienen la tarea de detectar las variaciones de luz que se
producen con el desplazamiento del disco convirtiéndolas en las correspondientes
variaciones eléctricas. La sefial eléctrica detectada, para generar impulsos
correctamente cuadrados y sin interferencias, debe ser procesada
electronicamente. Para incrementar la calidad y estabilidad de las sefales, el
sistema de lectura se efectlia generalmente de manera diferencial, comparando dos
sefales casi idénticas, pero desfasados en 180° eléctricos. Su lectura se efectia en
base a la diferencia de las dos sefiales, eliminando de este modo las interferencias
definidas "de modo comun" porque estan superpuestas de igual manera en toda
forma de onda.
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Foto emisor

Foto receptor

Figura 55 Componentes de un sensor incremental rotatorio

3.2.4 ARDUINO MEGA

Figura 56 Arduino mega

Arduino mega es conocida como una placa de desarrollo, la cual estd compuesta
por un microcontrolador ATMEGA 2560, el cual se puede considerar como un
sistema reprogramable por el hecho de poseer un sistema de USB, encargado de
almacenar el cédigo de programacion, en donde se le daran las 6rdenes a los
actuadores (Figura 56). Es dispositivo se caracteriza por poseer una memoria flash
de 256 KB, la cual es la encargada de almacenar el cédigo de programacion,
adicional a eso posee una memoria SRAM con una capacidad de 8 KB que es donde
se van a almacenar las variables declaradas en el cédigo de programacion.
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Por todo lo anterior, se decidi6 que este tipo de tarjeta es la apropiada para el
almacenamiento del codigo de programacion, ya que es desde ahi se le daran las
ordenes a los actuadores, para que ejerzan sus movimientos segun el tipo de terapia
que corresponda.

En las siguientes lineas del presente texto se dara a conocer el cédigo de
programacion que fue desarrollado para el prototipo:

3.2.4.1 CODIGO DE PROGRAMACION

Antes de revisar las lineas de cédigo, primero se hard una breve introduccién
relacionada con el modelo de programacion usado, el cual hace referencia a las
maquinas de estado, ya que fue necesario usar este tipo de programacion con el fin
de que los actuadores pudieran implementar su funcionamiento en ciclos infinitos,
haciendo uso de los cuadrantes positivos y negativos del plano cartesiano, para el
acondicionamiento de los movimientos a implementar.

Las maquinas de estado hacen referencia a un sistema de eventos el cual su
comportamiento esta sujeto a un numero determinado de estados y un numero
determinado de transiciones, en donde se ejecutara una o varias acciones, segun
€l estado en el que se encuentre, y el que se desee llegar. Una manera gréafica de
representar una maquina de estados es la representada en la figura 57.

1/0

.

O O
OO

1/0 0/0

Figura 57 Diagrama de maquinas de estado

Aqui, los estados estan representados por medio de circulos, y las transiciones
estan representadas por medio de flechas, cada transicion puede ser interpretada
como falsa o verdadera, es decir, que el actuador puede o0 no seguir el camino que
se esta sefialando por medio de la transicion. Para esta parte es valido recordar el
algebra booleana, en donde un valor de 1 se asocia a verdadero, y 0 a falso, siempre
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se debe guiar por el primer digito que tenga la flecha para saber si sera valido o no
seguir el camino sefialado para llega al siguiente estado.

Cabe resaltar, que en las maquinas de estado se puede tener la posibilidad de pasar
de un estado SO a un S1 por medio de una transicion, pero no podra hacerlo en el
sentido inverso, por lo tanto, es importante implementar una tabla de verdad para
conocer cudles de las transiciones van a ser verdaderas y que tipos de estado van
a activar. Como se habia mencionado anteriormente, para el cddigo de
programacion desarrollado se implementaréd este proceso, ya que son 4 tipos de
movimientos que se deben implementar, y no necesariamente se haran de una
manera consecutiva, por ejemplo el fisioterapeuta tiene la posibilidad de asignarle
4 tipos de movimientos diferentes a su paciente, es decir tendrd 2" posibles
combinaciones por lo tanto con el sistema de programacion en maquinas de estado,
el actuador podra ejecutar su operacion segun el estado que sea requerido.

En las primeras lineas del cddigo de programacion, se establecen las librerias que
van a servir para la manipulacion de los actuadores, y para el sistema de control
PID, el cual se implementara con la intencidbn de garantizar la precision de los
movimientos que ejecutara el prototipo. Después de agregar las librerias se procede
a incluir las variables que se usaran en el transcurso del cédigo, ademas de los
pardmetros Kp, ki y Kd del controlador, en la figura 58 y 59, se presenta la
declaracion de las variables y las funciones que se usaran en cada caso especifico,
y el cédigo completo se podréa observar en el anexo 2.

#include <AccelStepper.h>
#include<PID vl.h>

AccelStepper flexion planti(l, &, 9): // direccion digital & (CCW), pulsos digitales & |
AccelStepper eversion inw(l, 10, 1l); // direccion digital 11 (CCW), pulsos digitales &

int estado_actual = 07

flexion eversion; //etigqueta true para flexion planti, false para para eversion_inv
int rep = 0; // numero de pe
int aux rep = 0; // auxi

int aux_est; //
direccion = 1; //

peticiones
iar para comparar con repeticiones

auxiliar para comparar con los estados
direccion 1 para derecha, -1 para izquierda

para movimiento de izquierda a derecha o viseversa
le pascs = 0 setpoint
speedm; /
input; //
har movimiento; /
- grados: //

tipo de movimiento

Cuantos grados
ikbe 2]l numero de repeticiones de la app

int pas = 0; / de pascs segun =1 grado

kool dato_nuevo; // etiqueta para saber 3i llega un dato nuevo

estade_anterior; // auxiliar de estados
double kp = 1, ki = 0, kd = 0.1; // parastros del control

PID motor_control (sinput, sspeedm, spasos, kp, ki, kd, DIRECT); // instancia de control pid

Figura 58 Declaracion de variables
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void setup ()

{

Serial.begin(9600);

flexion planti.setMaxSpeed (1000); f/wvelocidad = pascs / segundo
flexion_planti. eration(800); [faceleracion = pasos / (segundo)*2
eversion inv.s d{400); f/velocidad = pascos / segundo
eversion_inv.s ion{100); ffaceleracion = pasos /[ (segundo) 2
flexion planti.di uts({}): f/fdeshabilita las salidas
eversion_inwv.disablelutputs(); f/fdeshabilita las salidas
motor_control.3e {AUTOMATIC) ;

motor_control.SstTunings (kp, ki, kd) -

Figura 59 Inicializacion de movimientos

A esta instancia ya se tiene el prototipo implementado con respecto al disefio
planteado, la aplicacién, que hara las veces de control remoto y el codigo de
programacion que es el encargado de hacer que cada actuador ejecute los
movimientos segun sea ordenado.

Ahora resta tratar el sistema de control, que para este caso es un control PID, el
cual es implementado con el fin de tener mayor precision en el funcionamiento del
prototipo. Una caracteristica de este tipo que control, es que permite controlar
movimientos pequefios, como los usados en rehabilitacion, de una manera bastante
precisa, de tal forma que si se presenta algun sobre impulso en el desarrollo de las
actividades para las cuales ha sido programado, este sistema hace que se
estabilicen en un tiempo muy rapido los actuadores.

Asi, en la siguiente seccion antes de describir las actividades desarrolladas en este
proceso, primero se dara a conocer un poco de teoria acerca de los controladores
PID.
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CAPITLO 4: CONTROL PID PARA MOTOR PASO A PASO
4.1 CONTROLADOR PID

El controlador PID caracterizado por combinar las acciones proporcional, integral y
derivativa, ademas de ser una extension natural del controlador on — off. Se puede
afirmar que es uno de los controladores mas utilizados, ya que ha sobrevivido a los
cambios tecnologicos, como por ejemplo la aparicion del microprocesador,
planificacion de ganancias, entre otras. En la siguiente grafica se presenta el
diagrama PID con las 3 acciones que lo componen: (Alberto Leva)

]

I P

t

Figura 60 Diagrama PID en el plano cartesiano

Estructuralmente se puede definir el controlador PID es como se presenta en la
figura 60:

En donde representa un lazo de control de una sola entrada y una sola salida,
determinandose asi un grado de libertad. Las variables mencionadas anteriormente
hacen referencia a:

R(s) variable de referencia
U(s) seial de control

Y(s) variable controlada

E(s)= R(s) - Y(s) error actuante

La accién proporcional: da una salida del controlador que es proporcional al error,
es decir: u(t) = KP.e(t), que descrita desde su funcion transferencia queda: Cp(s) =
Kp

Donde Cp(s) es....... y Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador
proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio
limitado y error en régimen permanente (off-set).
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La accion integral: da una salida del controlador que es proporcional al error
acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento. Para este caso se
tiene que:

u(t) =k [je(t)ydt  C(s)==* Ecuacién 21

N

La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(t)
es cero. Por lo que se concluye que, dada una referencia constante, o
perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.

La accién derivativa: sus calculos son muy similares a la integral, la derivada es
expresada como la tasa de cambio de una variable a otra variable, la manera de
funcionar es ver que tan rapido la variable del proceso cambia por unidad de tiempo.

PID, seria la accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accion
combinada reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales. La ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene
mediante:

de(t)
dt

Ecuacion 22

u(t) = kye(t) + 2 [ e(T)dT + KpT,

Y su funcién de transferencia resulta:

Crip(s) = k(1 + = + Tys) Ecuacion 23

En la figura 61 presenta la estructura general en diagrama de bloques de un
controlador PID en lazo cerrado. En donde para el caso del proyecto que se esta
desarrollando, las plantas van a ser los actuadores, 0 motores paso a paso, Como
sensor se esta usando los encoder industriales incrementales, los cuales sirven de
guia para saber cual es el angulo por el que va pasando el eje del motor cada vez
que ejecuta un paso.
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C
Controlador

r* P (Propercional) ——

CONSIGNA ERROR ACCION  ENTRADA G SALIDA
+ w—+ | (Integral) i
¥ Planta

“+ D (Derivado) —

H MEDICION

Sensor

Figura 61 diagrama de bloques para un controlador PID

Para iniciar el proceso del disefio del controlador, primero se debe conocer la
funcién de transferencia, de los actuadores, para este proceso se utiliza el software
MATLAB, el cual, por medio de una serie de lineas de cddigo, y la ficha técnica de
los actuadores se puede obtener este resultado. como se presenta a continuacion:

% lineas de programacion en MATLAB

clc;
clear all;
close all;

r=13;

L =6.3;

M=0.1;

J =0.16;

Nr = 6;

D =1.35;

land = deg2rad(200)/12;
lo=0.15;

nM=1.2;

w2ap = (2*(Nr*2)*nM*lo*cos(Nr*land/2))/J;
Lp = L-M;
kp = (nM*(sin((Nr*land)/2).72))/Lp*lo*cos((Nr*land)/2);

s = tf('s);
num = (r/L)*w2ap;
den = [1 (r/Lp+D/J) ((r*D/Lp*J)+w2ap*(1+kp)) ((r/Lp)*w2ap)];

87



Stepper = tf(num,den) % Modelo paso a paso en funcion de transferencia
step(Stepper);
margin(Stepper);

como resultado, se obtiene la siguiente funcion de transferencia:

107.4
$3+10.5352+53.095+109.2

funcién de transferencia = Ecuacion 24

Después de haber obtenido la funcién de transferencia, es necesario usar la
aplicacion de SIMULINK, la cual permitird construir y simular el sistema de control
PID que se va a implementar en el prototipo. Este proceso se desarrolla por medio
de diagrama de bloques, tal como se presenta figura 62.

A

1074
E— PIDs) ’ $3+105352453 095+1092 D

Sep Discrete PID Controller

Transferads Fon

Scope

Figura 62 diagrama de bloques con datos reales en simulink

Después de haber implementado el diagrama de bloques en SIMULINK, se ejecuta
una compilacién de dicho diagrama con el fin de conocer la grafica que representa
la funcidn de transferencia de los actuadores. Esta grafica se presenta en la figura
63, donde se puede observar que tiene un pequefio sobre impulso, debido a la
corriente aplicada a los actuadores, pero se puede estabilizar con los pardmetros
del controlador PID, (KP, KI, KD), los cuales se determinan a seguir.
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Figura 63 grafica de la funcién de transferencia sin control PID

Para conocer el valor de las variables del controlador se usa la aplicacion PID
TUNER de MATLAB, en donde se importan los datos obtenidos en la funcién de
transferencia, luego se selecciona el tipo de controlador que se desea implementar,
y finalmente se ingresa a la opcion de SHOW PARAMETERS, el cual arroja una
tabla con los resultados de las variables que se desean conocer, dichas variables
son implementadas en el codigo de programacion de la tarjeta de ARDUINO. Los
parametros obtenidos se presentan en la figura 64:

Controller Parameters

Tuned

P 0. 70115
A 2.3531
4 (D 0.051037
™ 585.4002
~
Perforrmance and Robustness
Tuned
Rise time 0.234 seconds
Settling time 6.68 seconds
Orwershoot 13.6 26
Peak 1.14
Gain margin 12.5 dB @ 9.26 rad/s
Phase margin 22 deg @ 6 rads/s
Closed-loop stability Stable

Figura 64 grafica con los valores de las constantes del controlador PID
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Después de haber realizado el proceso para obtener las variables deseadas, se
cargan dichos valores en el diagrama de bloques realizado en SIMULINK, para
compilar nuevamente, y asi verificar si se esta ejecutando el proceso de control
correctamente. Para corroborar este proceso la grafica de la funcién de
transferencia se debe sobreponer en la grafica de una funcion de escaldn unitario.
Observando la grafica arrojada por el software (figura 65), se puede afirmar que se
estd implementando el sistema de control correctamente ya que se esta
sobreponiendo la grafica de la funcidn de transferencia con la grafica de la funcién
escaldn unitario.

Ready Nifant=n [ T=10 00N

Figura 65 grafica de sistema de control PID implementada a actuadores paso a
paso

Luego de finalizar el proceso de disefio e implementacion del prototipo, se debe
someter a un proceso de evaluacién y validacion, el cual se dara a conocer en el
capitulo 5, este proceso se desarrollara con una serie de posibles pacientes (15) y
un fisioterapeuta.
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CAPITULO 5

5.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y VALIDACION DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se dara a conocer el proceso que se llevo a cabo con
respecto al funcionamiento y validacion del prototipo, dando a conocer los datos
obtenidos por medio de encuestas diligenciadas por pacientes sin historial clinico.
Asi, después de haber manipulado el prototipo, dichos datos permitiran obtener las
respectivas conclusiones, precisando que tan funcional es el prototipo.

Este proceso de evaluacion se ejecutd sobre 15 posibles pacientes que no
presentan historial clinico, y un fisioterapeuta. De esta forma, ellos son los
encargados de validar items asociados al disefio, construccion, funcionamiento,
limpieza, entre otros aspectos. Asi fue posible obtener una nocién de que tan viable
es el prototipo segun la percepcién de los posibles pacientes y el personal
especializado. Los resultados de las encuestas se presentan en la tabla 8, en donde
estan presentes las calificaciones de los 15 pacientes, la sumatoria de las
calificaciones y el valor promedio de cada item evaluado. Los rangos de las
calificaciones se presentan en la tabla 7.

TABLA 7. RANGO DE PUNTUACION

0-09 MUY MALO

1-19 MALO

2-29 REGULAR

3-39 BUENO

4-5 EXELENTE

En el anexo 3 se presentaran algunas de las encuestas diligenciadas por los
posibles pacientes, y la del fisioterapeuta, con sus respectivos comentarios en
relacion al uso y disefo del prototipo.

91



TABLA 8 RESULTADOS DE VALIDACION DEL PROTOTIPO MEDIANTE POSIBLES PACIENTES

PACIENTE | PACIENTE | PACIENTE | PACIENTE | PACIENTE | PACIENTE | PACIENTE | PACIENTE
ITEM
1 2 3 4 5 6 7 8

ERGONOMIA 4 4 4 4 3,8 3,5 3,2 3,6
COMODIDAD 5 5 4 5 4 4,3 3,5 3,5
SEGURIDAD 4 5 5 5 3,5 4 3,4 4
HIGIENE 4 4 5 4 4 4,5 4,5 5
FUNCIONALIDAD 4 5 5 5 3,9 4 4 3,6
CALIDAD 5 5 5 4 45 4,2 4,1 43
PACIENTE | PACIENTE | PACIENTE | PACIENTE | PACINETE | PACIENTE | PACIENTE

5 10 1 1 13 12 15 SUMATORIA | PROMEDIO

4 3,2 4 3,6 4,2 3,8 3,6 565 3,7

4 3,8 4,2 3,8 5 3,8 3,8 627 4,1

4 3,6 4,6 3,9 5 3,4 4 62.4 4,1

3,6 4 4,2 4 4 3,6 3.2 58.8 3.9

4 4 3,8 4 4 3,2 5 62,5 4,1

3,9 455 4,7 4,3 3,5 4 3,2 64.2 4,2
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Después de haber culminado las encuestas con los pacientes, y analizando los
datos obtenidos, los cuales son presentados graficamente en la figura 65 de
validacion del prototipo por parte de los pacientes. Asi, los items denominados de
ergonomia e higiene, pese a que son considerados buenos en relacién al rango de
puntuacion, obtuvieron los menores valores en la calificacion por lo que se debe
considerar adecuaciones al sistema. Por otro lado, las demas caracteristicas su
puntuacion esta por encima de 4, calificacion excelente, por lo cual se puede decir
gue de momento no es necesario hacer modificaciones.

VALIDACION DEL PROTOTIPO POR

PACIENTES
= = I L - I L
=
-
5 — - .
\a Q Q & Q Q
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CARACTERISTICA

Figura 65 Resultados de validacion por parte de los pacientes

En latabla 9 y figura 66 se presentan los resultados obtenidos mediante la encuesta
diligenciada por el fisioterapeuta. Los rangos de calificacion son los mismos
establecidos para los pacientes (Tabla 7), sin embargo, las caracteristicas variaron
con el fin de obtener una evaluacién mas detallada del prototipo,
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TABLA 9 RESULTADOS DE VALIDACION DEL FISIOTERAPEUTA

item Puntaje
Ergonomia del prototipo 3
Robustez 3
Control remoto inalambrico 4
Funcionamiento del prototipo 3
Seguridad e higiene 3
Rutinas establecidas 4
Cumplimiento de protocolos fisioterapéuticos 3
Viabilidad clinica del equipo 3
Sumatoria items total 26
Promedio 3.2
GRAFICA DE VALIDACION POREL
FISIOTERAPEUTA
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Figura 66 Resultados de validacion por parte del fisioterapeuta

Al promediar los puntajes obtenidos por la evaluaciéon desarrollada por el
fisioterapeuta, se puede observar que el puntaje es de 3.25, con este valor se puede
concluir gue en general el profesional de la salud evalué el prototipo como bueno.
decir que caracteristicas tales como, la
ergonomia y la robustez se vieron afectadas basicamente por el peso del de
idad clinica del prototipo. El ruido y la

En relacion a esta calificacion, se puede

prototipo lo cual afectdé también la viabil
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vibracion durante la ejecucion de las rutinas, afectaron caracteristicas, en particular
se vieron reflejadas en las calificaciones de caracteristicas como, el funcionamiento
del prototipo, la seguridad e higiene, asi como sobre la viabilidad clinica del
prototipo. Por otro lado, llama la atencion que los items de control remoto y rutinas
establecidas adquirieron la mayor puntuacion entre la evaluacion, destacando el rol
que juega la aplicacion desarrollada, asi como, el facil acceso y la forma en que
pueden ser planificadas las rutinas.

En general, a partir del analisis de los datos anteriores se puede concluir que se ha
disefiado e implementado un prototipo de un exoesqueleto roboético adaptable a la
articulacion tibioastragalina encargado de realizar movimientos pasivos en el tobillo,
manipulado de manera remota por medio de una aplicacion tipo Android, la cual
activa y desactiva un sistema electromecanico de manera inalambrica. Sin embargo,
se sugiere disminuir el ruido que ocasionan los actuadores, basandose en que, para
los procesos fisioterapéuticos como la rehabilitacion, es muy importante que se
maneje en espacios tranquilos, para que el paciente este comodo en su proceso de
rehabilitacion, y el ruido es un factor que perturba la comodidad del paciente,
ademas que puede generar desconfianza a la hora de realizar una rutina
programada.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto de investigacion aplicada en el area de disefio de
dispositivos de rehabilitacion médica, llevo a las siguientes conclusiones:

Con base en los resultados obtenidos de la matriz de casa (QFD) fue posible
identificar caracteristicas y especificaciones que se deben tener en cuenta para
desarrollo del prototipo, entre las cuales se destacaron: la resistencia, la ergonomia,
la operabilidad, entre otras.

A través del estudio biomecéanico de los movimientos del pie fue posible identificar
el torqgue o momento de fuerza, que sirvi6 como base para la identificacion del
actuador a ser implementado en el prototipo. De esta forma se implementé un
sistema electromecéanico, usando motores paso a paso caracterizados por ser
bipolar y unipolar, con un sistema de engranajes para la amplificacion de torque,
denominado sistema planetario, y sistemas de pifiones hexagonales para el motor
bipolar y otro sistema pifion cadena implementado para el motor unipolar, elementos
gue satisfacen los movimientos a ser ejecutados por el prototipo.

Desde el punto de vista de disefio estructural, los principales materiales usados para
su implementacion fueron el acero inoxidable calidad 304, asi como PLA para las
piezas realizadas por impresion 3D. Cabe destacar que el analisis estatico de las
piezas criticas del prototipo arrojé una deformacién maxima en el rango de 1x10-3
mm y un factor de seguridad de 1.3, lo cual hace el prototipo viable estructuralmente.

En el momento de desarrollar el codigo de programacion para la ejecucion de los
movimientos de los actuadores, se implement6 el método de maquinas de estado
con el fin de poder generar los diferentes tipos de movimientos sin generar errores
al momento de cambiar su ejecucion.

Para la manipulacion del prototipo de forma inalambrica se desarroll6 una aplicacion
tipo Android usando el protocolo de comunicacion bluetooth. Aqui se destaca la
funcionalidad de la aplicacion, al contar con una base de datos para realizar el
seguimiento de los pacientes por parte del fisioterapeuta, asi como la seleccién del
proceso de terapia y sus parametros caracteristicos, angulo y numero de
repeticiones

Se us6 un sistema de control PID ya que este tipo de control permite mejorar la
respuesta del sistema, permitiendo ajustar las variables integrar proporcional y
derivativa, segun lo deseado. De tal manera que si se presenta un sobreimpulso en
el sistema este se pueda corregir en el menor tiempo posible.

La validacion del prototipo, teniendo en cuenta los datos colectados por pacientes
sin historial clinico y el especialista del area (fisioterapeuta), arrojé una evaluacién
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del prototipo como bueno, sugiriendo que deben ser realizadas adecuaciones para
mejorar caracteristicas, tales como, ergonomia, higiene y viabilidad clinica.

En general, se pude decir que fue disefiado e implementado un exoesqueleto
robatico programado para ejecutar movimientos pasivos en el tobillo a personas que
sufren esguince de tobillo el cual cumple su funcibn motora, pero que debe ser
mejorado en algunos aspectos estratégicos a fin de que pueda ser viable para su
implementacion clinica.

TRABAJOS FUTUROS Y RECOMENDACIONES

Una recomendacion, para trabajos futuros con el prototipo es la disminucion del
ruido, el cual se podria pensar en aislar los actuadores y sus componentes usando
la fibra de vidrio.

Otra posible solucién para la disminucién del ruido, es la implementacion del
proceso electromecéanico con motores de mayor potencia, que para este caso seria
motores bipolares nema 34, ya seria comparar potencia con costos.

Finalmente, un trabajo futuro seria modificar el modulo de conexién inaldmbrica
bluetooth que tiene actualmente, por un médulo wi-fi, esto con el fin de tener acceso
al prototipo sin limite de distancia.
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ANEXOS
Anexo 1. Las siguientes imagenes son las piezas mas importantes del prototipo, las cuales fueron disefiadas en un software
tipo cad, unas de estas piezas son implementadas en impresion 3d, y las otras en acero inoxidable 304 acabado satinado.
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Anexo 2

#include <AccelStepper.h>
#include<PID_v1.h>

AccelStepper flexion_planti(1, 8, 9); // direccion digital 9 (CCW), pulsos digitales 8
(CLK)

AccelStepper eversion_inv(1, 10, 11); // direccion digital 11 (CCW), pulsos digitales
8 (CLK)

int estado_actual = 0;

bool flexion_eversion; //etiqueta true para flexion_planti, false para para
eversion_inv

int rep = 0; // numero de repeticiones

int aux_rep = 0; // auxiliar para comparar con repeticiones

int aux_est; // auxiliar para comparar con los estados

int direccion = 1; // direccion 1 para derecha, -1 para izquierda

bool ida; // etiqueta para movimiento de izquierda a derecha o viseversa

double pasos = 0; // setpoint

double speedm; // output

double input; // currentPosition

char movimiento; // tipo de movimiento

char grados; // Cuantos grados

char rptcns; // recibe el numero de repeticiones de la app

int pas = 0; // numero de pasos segun el grado

bool dato_nuevo; // etiqueta para saber si llega un dato nuevo

int estado_anterior; // auxiliar de estados

double kp = 1, ki= 0, kd = 0.1; // paraetros del control

PID motor_control(&input, &speedm, &pasos, kp, ki, kd, DIRECT); // instancia de
control pid

void setup()

{

Serial.begin(9600);

flexion_planti.setMaxSpeed(1000); //velocidad = pasos / segundo
flexion_planti.setAcceleration(800); //aceleracion = pasos / (segundo)"2
eversion_inv.setMaxSpeed(400); /Ivelocidad = pasos / segundo
eversion_inv.setAcceleration(100); //aceleracion = pasos / (segundo)*2
flexion_planti.disableOutputs(); //deshabilita las salidas
eversion_inv.disableOutputs(); /l[deshabilita las salidas
motor_control.SetMode(AUTOMATIC);
motor_control.SetTunings(kp,ki,kd);

}
void loop()
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{ /lingresa en el estado que se requiere, al principio entra en el estado 0
switch (estado_actual)

{

case O:

Il Se recibe el tipo de movimiento

Serial.printin("movimiento”);

esperando_movimiento();

break;

case 1:

/Il Se recibe el grado

Serial.printin("grados");

esperando_grados();

break;

case 2:

Il se recibe las repeticiones

repeticiones();

Serial.printin("repeticiones");

break;

case 3:

I/l se establecen los parametros del movimiento hacia la derecha del motor
flexion_planti

flexion_planti_derecha();

Serial.printin(“flexion_planti_derecha");

break;

case 4:

I/l se esablecen los parametros del movimiento hacia la izquierda del motor
flexion_planti

flexion_planti_izquierda();

Serial.printin(“flexion_planti_izquierda");

break;

case 5:

I/l se establecen los parametros del movimiento hacia la derecha del motor
eversion_inv

eversion_inv_derecha();

Serial.printin("eversion_inv_derecha");

break;

case 6:

I/l se establecen los parametros del movimiento hacia la izquierda del motor
eversion_inv

eversion_inv_izquierda();

Serial.printin("eversion_inv_izquierda");

break;

case 7:

/Il se activa el motor flexion_planti

run_flexion_planti();

break;

case 8:
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/Il se activa el motor eversion_inv
run_eversion_inv();

break;

default:

break;

}
}

void esperando_movimiento()
{

Serial.begin(9600);

while (Serial.available() == 0)

{

Serial.printin("esperando movimiento");
}

movimiento = Serial.read();
dato_nuevo = true;

if(dato_nuevo == true){

if (movimiento =="\n")
{
}

else{

switch (movimiento)
{

case '1"
flexion();
break;

case '2"
plantiflexion();
break;

case ‘3"
inversion ();
break;

case '4"
eversion();
break;

}

}

ida = true;
estado_actual = 1,
dato_nuevo = false;

}
Serial.end();

}

void flexion(){
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direccion = 1,
flexion_eversion = true;
aux_est = true;
Serial.printin("flexion");

}

void plantiflexion(){
direccion = -1;
flexion_eversion = true;
aux_est = false;

}
void eversion(){
direccion = 1;

flexion_eversion = false;
aux_est = true;

}

void inversion(){
direccion = -1;
flexion_eversion = false;
aux_est = false;

}

void esperando_grados()

{

Serial.begin(9600);

while (Serial.available() == 0)

{

Serial.printin("esperando grados");
}

grados = Serial.read();
dato_nuevo = true;

if (dato_nuevo == true){

if (grados =="\n")

{

}

else
switch (grados)

case ‘A"

pasos = establecer_grado(5);
break;

case 'B"

pasos = establecer_grado(10);
break;
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case 'C"

pasos = establecer_grado(15);
break;

case D"

pasos = establecer_grado(20);
break;

case 'E"

pasos = establecer_grado(25);
break;

}
}

estado_actual = 2;
dato_nuevo = false;

}
Serial.end();

}

int establecer_grado(int grad){
if(flexion_eversion == true){
pas = (400*grad)/24;

telse{

pas = 10*grad;

}

return pas;

}

void repeticiones()

{

Serial.begin(9600);

while (Serial.available() == 0)

{

Serial.printin("esperando repeticiones");
}

rptcns = Serial.read();
if (rptcns =="\n")

{

}

else

{

switch (rptcns)

{

case '1"

rep = 5;
Serial.printin(rep);
break;
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case ‘2"

rep = 10;

break;

case '3"

rep = 15;

break;

}

}

if (flexion_eversion == true){
if(direccion == 1){
estado_actual = 3;
telse{
estado_actual = 4;
}

telse{

if(direccion == 1){
estado_actual = 5;
telse{
estado_actual = 6;

}
}
}

void flexion_planti_derecha()}{
direccion = 1,
flexion_planti.setCurrentPosition(0);
flexion_planti.move(direccion * pasos);
estado_anterior = 3;

estado_actual = 7;

}

void flexion_planti_izquierda(){
direccion = -1;
flexion_planti.setCurrentPosition(0);
flexion_planti.move(direccion * pasos);
estado_anterior = 4;

estado_actual = 7,

}

void eversion_inv_derecha(){
direccion = 1;
eversion_inv.setCurrentPosition(0);
eversion_inv.move(direccion * pasos);
estado_anterior = 5;

estado_actual = 8;

}
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void eversion_inv_izquierda(){
direccion = -1;
eversion_inv.setCurrentPosition(0);
eversion_inv.move(direccion * pasos);
estado_anterior = 6;

estado_actual = 8;

}

void run_flexion_planti(){

input = abs(flexion_planti.currentPosition());
motor_control.Compute();
flexion_planti.setMaxSpeed(speedm);

if(direccion == 1){
if(flexion_planti.currentPosition() < pasos){
estado_actual = 7;
telse{

if(aux_est == false ){
if(estado_anterior == 3){
aux_rep ++;

}

}

if(aux_rep == rep){
estado_actual = 0;
aux_rep = 0;
Serial.end();

telse{

estado_actual = 4;

}
}

telse{
if(abs(flexion_planti.currentPosition()) < pasos){
estado_actual = 7,
telse{

if(aux_est == true){
if(estado_anterior == 4){
aux_rep ++;

1

if(aux_rep == rep){
estado_actual = 0;
aux_rep = 0;
Serial.end();

lelse{

estado_actual = 3;

b3

flexion_planti.enableOutputs();
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flexion_planti.run();
void run_eversion_inv(){

input = eversion_inv.currentPosition();
motor_control.Compute();
eversion_inv.setMaxSpeed(speedm);

if(direccion == 1){
if(eversion_inv.currentPosition() < pasos){
estado_actual = 8;

}else{

if(aux_est == false ){

if(estado_anterior == 5){

aux_rep}

if(aux_rep == rep){

estado_actual = 0;

aux_rep = 0;
Serial.end();
telse{
estado_actual = 6;
1

telse{

if(abs(eversion_inv.currentPosition()) < pasos){
estado_actual = 8;

telse{

if(aux_est == true){
if(estado_anterior == 6){
aux_rep ++;

1

if(aux_rep == rep){
estado_actual = 0;

aux_rep = 0;

Serial.end();

telse{

estado_actual = 5;

1
eversion_inv.enableOutputs();
eversion_inv.run();

}
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Anexo 3

En el siguiente anexo encontraran las encuestas diligenciadas por algunos de los
pacientes sin historial clinico, pero que a su vez fueron los encargados de hacer el
proceso de evaluacion del prototipo. Con estos datos fue posible sacar las
conclusiones de disefio y funcionamiento del prototipo.

Por favor, califique cada item con la puntuacion que considere mas acorde

0-09 MUY MALO

1-19 MALO

2-29 REGULAR

3-39 BUENO

4-5 EXELENTE

PACIENTE #1

Nombre y apellidos: LEIDY DANIELA PALTA
Edad: 22 afos

Sexo: femenino

Profesion: estudiante

PACIENTE #2

Nombre y apellidos: JOHAN SEBASTIAN VILLAMARIN
Edad: 23 afos

Sexo: masculino

Profesion: estudiante

PACIENTE #3

Nombre y apellidos: ALEJANDRO CORDOBA
Edad: 24 afos

Sexo: masculino

Profesion: Ingeniero de Petréleos

PACIENTE #4

Nombre y apellidos: CRISTIAN CUERVO
Edad: 23 afos

Sexo: masculino

Profesion: estudiante
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CARTA DE AUTORIZACION PACIENTE # 1

Yo, LEIDY DANIELA PALTA con documento de identificacion N° 1061807466
expedido en POPAYAN de forma voluntaria y bajo mi propia responsabilidad,
participaré en la prueba de funcionamiento del prototipo movilizador de tobillo
robdtico y una encuesta de percepcion del prototipo realizado por los estudiantes
Didier Alexander Sanchez Ceron del programa de Ingenieria Mecatrénica de la
Corporacion Universitaria Comfacauca — Unicomfacauca.

Firma LEIDY DANIELA PALTA

C.C.0T11061807466
Correo leidypalta@unicomfacauca.edu.co

Celular 3147244234
Fecha 18/11//2021

CARTA DE AUTORIZACION PACIENTE # 2

Yo, Johan Sebastian Villa Marin con documento de identificacion N° 1061809077
expedido en Popayan de forma voluntaria y bajo mi propia responsabilidad,
participaré en la prueba de funcionamiento del prototipo movilizador de tobillo
robético y una encuesta de percepcion del prototipo realizado por los estudiantes
Alexander Sdnchez del programa de Ingenieria Mecatronica de la Corporacion
Universitaria Comfacauca — Unicomfacauca.

. Johan Scheghian Villamarin
Firma

C.C. 0 Tl: 1061809088
Correo: johanvillamarin@unicomfacauca.edu.co

Celular: 3148893889
Fecha: 18/nov/2021
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CARTA DE AUTORIZACION PACIENTE # 3

Yo, Alejandro Cérdoba Mufioz con documento de identificacion N° 1°017.248.211
expedido en Medellin de forma voluntaria y bajo mi propia responsabilidad,
participaré en la prueba de funcionamiento del prototipo movilizador de tobillo
robético y una encuesta de percepcion del prototipo realizado por los estudiantes
Alexander Sanchez del programa de Ingenieria Mecatronica de la Corporacién
Universitaria Comfacauca — Unicomfacauca.

Lyt (7

C.C.o Tl 1'017.248.211
Correo: alejocorl4@hotmail.com

Celular: 3218109065
Fecha 01/02/2

CARTA DE AUTORIZACION PACIENTE # 4

Yo, Cristian camilo cuervo vivas con documento de identificacion N° 1061814464
expedido en Popayan de forma voluntaria y bajo mi propia responsabilidad,
participaré en la prueba de funcionamiento del prototipo movilizador de tobillo
robdtico y una encuesta de percepcion del prototipo realizado por el estudiante
Didier Alexander del programa de Ingenieria Mecatrénica de la Corporacion
Universitaria Comfacauca — Unicomfacauca.

Firma Cr Tshan Quemo‘

C.C.oTl 1061814464

Correo cristiancuervo@unicomfacauca.edu.co
Celular 3206634434

Fecha 02-02-2022
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ITEMS A EVALUAR PUNTUACION

ERGONOMIA'Y CONFORT EN EL PROTOTIPO: 4 141414

e ¢ CoOmo califica la adaptabilidad del prototipo con respecto a su pantorrilla 'y pie?

e ¢;es comodo el prototipo, para la implementacion de las terapias de rehabilitacion? 5(5[4]5

SEGURIDAD: 4 |5|5(5

e ¢Segun el funcionamiento observado cree usted que el equipo implementa movimientos pasivos?

HIGIENE: 5 |4]5]|5

e ¢Desde su punto de vista, como califica la parte de limpieza y desinfeccion del prototipo?

FUNCIONALIDAD: 4 15]5]5

e Califique los movimientos del prototipo acorde a la rutina programada.

CALIDAD: 5(5|5]4

e (Esta de acuerdo con el tipo de materiales que se usaron para la implementacion del prototipo?

CONFIABILIDAD: 5(4]14]5

e Califique la confianza generada por el prototipo durante la etapa de funcionamiento, y la aplicacién desarrollada
como control remoto inalambrico para la activacion de cada una de las rutinas asignadas
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ENCUESTA FISIOTERAPEUTA

Nombre y apellidos: Yuli Gutierrez

Edad: 34 Sexo: femenino Profesidn: fisioterapeuta

Por favor, califique cada item con la puntuacién que considere mas acorde

0-09 MUY MALO

1-19 MALO

2-29 REGULAR

3-39 BUENO

4-5 EXELENTE

FISIOTERAPIA

ERGONOMIA EN EL PROTOTIPO: 3

e (iCOmo califica la adaptabilidad del prototipo con respecto a la
variedad de pacientes que van a disponer de su funcionamiento?

ROBUSTES: 3

e (Cree que el prototipo es seguro y resistente para someterlo un
determinado numero de terapias diarias,

CONTROL REMOTO MEDIANTE APLICACION EN DISPOSITIVO MOVIL: 4

e (Como califica usted el sistema de manejo remoto inaldmbrico por
medio del dispositivo movil (celular Android) con el que cuenta el
equipo?

FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO: 3

e iComo califica los movimientos desarrollados por el prototipo (Flexion
— Planti flexion — Eversion - Inversion)?

SEGURIDAD E HIGIENE: 3
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FISIOTERAPIA

e (Cdébmo califica usted él prototipo con respecto a los materiales en los
gue ha sido implementado, son de facil limpieza? ¢ Haria cambio en los
materiales utilizados?

RUTINAS:

e (Cree que es viable los grados que se le ha dado a cada tipo de | 4
movimiento, y
el numero de repeticiones, para la implementacion de las terapias en
general?

CUMPLIMIENTO DE PROTOCOLOS FISIOTERAPEUTICOS: 3

e (iComo califica usted el equipo con respecto al cumplimiento de los
protocolos fisioterapéuticos?

VIABILIDAD CLINICA DEL EQUIPO:

e iCdmo califica usted la viabilidad clinica del equipo? 3

COMENTARIOS: Es un buen prototipo como apoyo terapéutico, sin embargo se sugiere
revisar el sonido que emite el motor que es fuerte, (gr) movimientos de inversion y
eversion.

CARTA DE AUTORIZACION

Yo, Yuli Gutiérrez con documento de identificacién N° 1071703020 expedido en Popayan
de forma voluntaria y bajo mi propia responsabilidad, participaré en la prueba de
funcionamiento del Prototipo robético: DE UN EXOESQUELETO ROBOTICO PARA
TERAPIA DE REHABILITACION DE LA ARTICULACION TIBIOASTRAGALINA
POR MEDIO DE MOVIMIENTOS PASIVOS DE FLEXION Y ROTACION. Y una
encuesta de percepcioén de caracteristicas del prototipo, como: funcionalidad y confort,
realizado por el estudiante DIDIER ALEXANDER SANCHEZ CERON identificado con
cedula de ciudadania 1061716373 del programa de Ingenieria Mecatrénica de la
Corporacion Universitaria Comfacauca — Unicomfacauca.
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