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RESUMEN

El presente proyecto describe el desarrollo de un prototipo automatico para
rehabilitacion pasiva por esguince de tobillo para asistir a personas que
comiencen con su periodo de recuperacion, se ha tomado en consideracion
la biomecanica del tobillo para asi llevar a cabo los movimientos de
dorsiflexion a 30°, plantarflexion a 38°, inversion a 22° y eversién a 17° en el
prototipo. Se empledé una matriz de calidad QFD donde se encontrd la
relacion entre las caracteristicas técnicas y los requerimientos del cliente
(fisioterapista) para elegir la alternativa mas adecuada para el desarrollo del
proyecto; se eligi6 una estructura paralela PSP (prismatica esférica
prismatica) que pueda soportar el peso de una persona con indice de masa
corporal 40 y una altura de 1.9 metros, equivalente a un peso de 1414N que
representa la carga maxima aplicada a la estructura, a partir de este valor se
realizaron los dimensionamientos de los elementos que componen la
estructura paralela basados en la utilizacion del calculo estatico y software
CAD. Incorporando una placa PCB donde se implementé la etapa de
instrumentaciéon con su respectivo disefio de Puente de Wheatstone para
acondicionamiento de sefial, etapa de potencia para el control (On/Off) de
los motores DC del actuador lineal con el uso de Puente H y finalmente la
etapa de comunicacion del prototipo entre la tarjeta Arduino del mecanismo y
la interfaz grafica HMI desarrollada en software de instrumentacién virtual.
Construido el prototipo se realizaron las pruebas respectivas con lo que se
comprobé que el sistema mecanico, electronico y de control funcionan

adecuadamente.
PALABRAS CLAVE:

REHABILITACION
TOBILLO

ESTRUCTURA PARALELA
ACTUADOR LINEAL
INTERFAZ GRAFICA
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ABSTRACT

This project describes the development of an automatic prototype for passive
rehabilitation of ankle sprain to assist people that begin their recovery period;
is taken into consideration the biomechanics of the ankle to well perform the
movements of dorsiflexion at 30°, plantarflexion at 38°, inversion at 22° and
eversion at 17° in the prototype. A QFD quality matrix was used, where the
relationship between the technical specifications and customer requirements
(physiotherapist) was found to choose the most suitable alternative for the
project; a parallel structure PSP (spherical prism prismatic) that can support
the weight of a person with BMI 40 and a height of 1.9 meters, equivalent to
a weight of 1414N representing the maximum load applied to the structure,
from this value the sizes of the elements of the parallel structure were
designed with the use of static calculation and CAD software. Incorporating a
PCB where the instrumentation phase was implemented with the respective
Wheatstone bridge design for signal conditioning, power stage for the (On /
Off) control of DC motor linear actuator using H bridge and finally the
prototype stage communication between the Arduino board mechanism and
HMI graphical interface developed in virtual instrumentation software. Built
the prototype with the respective tests it was found that the mechanical,

electronic and control system work properly performed.

KEY WORDS:

REHABILITATION
ANKLE

PARALLEL STRUCTURE
LINEAR ACTUATOR
GRAPHICAL INTERFACE



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente proyecto de grado proporcionara al lector una idea acerca de
una maquina para rehabilitacion de tobillo con elementos disefiados para
emular movimientos de tobillo y asi mejorar la condicion de un paciente.
Dentro del documento se encontraran los conceptos basicos,

complementarios y especificos para su desarrollo.

En la siguiente figura se presenta la estructura del capitulo.

— Antecedentes

c | | Descripcion del
Ne) problema

&)

g Justificacién e
S importancia
@)

| -

.H . .

S| F Objetivos

— Alcance del proyecto

Figura 1. Organizador grafico de Introduccion



1.1 ANTECEDENTES

Desde hace varias décadas se ha producido un gran interés en la
comunidad cientifica y tecnoldgica para desarrollar dispositivos que sean de
utilidad practica para la sociedad; una de las areas de interés son los
sistemas de rehabilitacion, impulsados por solventar una necesidad como la

atencion oportuna de las personas que requieren el tratamiento adecuado.

En la Figura 2 se sintetiza lo relacionado con el area de la rehabilitacion

Antecedentes

. Investigaciones
Tobillo 9

médicas Rehabilitacion

Es una importante Ac:ualmente "Rehabilitacién
unién del cuerpo Lesiones de tobillo si;}gﬁwzg rnoul:?gtisos asistida por
humano, en lo d ity maquina"
referente a las e de rehabilitacion
extremidades I
inferiores
Atencion oponunal . »
|  Tratamiento los pacientes que Dispositivos
| han sufrido alguna mecatronicos.
lesion
Extremidades
LY Prevencion Gracias a los artificiales para
avances —amaquinas de apoyg
—{tecnologicos que laj a la terapia de
comunidad rehabilitacion
cientificagenera.

Prestacion de
sistencia personal
en el hospital y
sitios residenciales

Figura 2. Organizador gréfico de Antecedentes.
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Este proyecto se enfoca en el desarrollo de un prototipo semiautomatico
mecatrénico para la rehabilitacion pasiva del esguince de tobillo, el cual se

puede observar en la Figura 3.

u Tibia / shin bone

Fibula / lower leg bone

Torn lateral
ankle ligaments

Figura 3. Esguince de tobillo. Fuente

(Alcocer & Otros, 2012).

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el pais existe la necesidad de aparatos de asistencia para ser
utilizados en rehabilitacion fisica; y ya que este es un mercado no explotado,
se busca que la ingenieria desarrolle soluciones con mecanismos que
puedan realizar rehabilitacion sin causar molestia al paciente y asi motivar a
un mayor numero de personas para que realicen terapias utilizando estos

equipos.

En la actualidad, Ecuador posee soluciones extraidas de experiencias de
otros paises y adaptadas a nuestra realidad pero exclusivamente de tipo
artesanal; no obstante también existe la posibilidad de importar equipos de
rehabilitacion con el fin de suplir estas necesidades, pero una de las
principales desventajas de esta solucién se refleja en los costos de
mantenimiento y soporte que requieren los equipos, teniendo que enviar
dicho equipo hacia su lugar de origen o trayendo personal extranjero
capacitado en soporte técnico lo que hace se consuma aun mas tecnologia;
y esto contrarresta con las politicas gubernamentales que son de innovacién

y desarrollo tecnoldgico.



1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Existen ayudas desarrolladas desde la mecanica y electronica
disponibles en el mercado ecuatoriano a mas de programas
gubernamentales como Ortesis, protesis y miembros ortopédicos; pero las
soluciones para el tema de rehabilitacion son limitadas al igual que la
innovacién cientifica en esta area de parte de las universidades del pais; por
lo que actualmente acontecen politicas educativas e incentivos para el
desarrollo de temas orientados hacia el desarrollo de tecnologia con fines

médicos y terapéuticos. (IESS, 2014)

Por ello este proyecto promueve la iniciativa de desarrollar un prototipo
gue sea una mejor técnica de asistencia a la rehabilitacion de las personas,
acortando los tiempos de recuperacion en la movilidad de la articulacion y
reduciendo el dolor y las molestias que puedan aparecer durante el proceso

de rehabilitacion.

Es de trascendencia el desarrollo de un dispositivo mecatronico que
permita de mejor manera realizar la rehabilitacion del paciente, dar una
solucién tecnologica a las necesidades no existentes en el mercado
ecuatoriano y ser asequible para el publico en los centros de tratamiento a

mas de ser un aporte en la innovacién tecnoldgica del pais.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL:

Disefar y construir, una maquina automatica de 2-DOF para la
rehabilitacion de tobillo que permita realizar los movimientos de dorsiflexion,
flexion plantar, inversion y eversion dentro de los rangos utiles para

aplicaciones en fisioterapia.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Realizar un estudio basico de los movimientos requeridos de tobillo
para una correcta rehabilitacion

e Diseflar y construir un mecanismo paralelo bajo criterios de
simplicidad, flexibilidad, transportabilidad y bajo nivel de ruido.

e Disenar e implementar un sistema electrénico simple que permita un
funcionamiento fiable de acuerdo al criterio del fisioterapista.

e Disefar e implementar una interfaz de usuario HMI simple con la cual

se pueda operar el equipo.

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del presente proyecto es disefiar e implementar una maquina
transportable empleada para rehabilitacion de tobillo; basado en una
estructura paralela de 2 grados de libertad, dotado de sistema de control y
mecanismos, capaces de emular los movimientos naturales de tobillo y asi
asistir a personas que comiencen con su periodo de recuperacion pasiva con
ejercicios tales como dorsiflexién, plantarflexion, inversion y eversion;
facilitando el trabajo en los centros de tratamiento y siendo utilizado en
terapias integrales que mejoren la funcion motora de musculos y tendones;
pudiendo este sistema ser comandado mediante esquemas de control,
desde una interfaz de usuario que estara dispuesta al alcance del
fisioterapista y mostrando el tipo de ejercicio que se esta realizando en una

pantalla.

El prototipo se desarrollara dentro de un presupuesto no mayor a $6500

USD; empleando materiales disponibles en el mercado ecuatoriano.

Para cumplir lo mencionado anteriormente se tendran en cuenta los

valores detallados en la Tabla 1:



Tabla 1.

Rango de movimientos del tobillo.

Tipo de movimiento Movimiento maximo permisible
Dorsiflexién 20.3°a 29.8°
Plantarflexién 37.6° a 39°
Inversion 14.5° a 22.0°
Eversion 10°a 17°

Fuente (Blanco & Otros, 2013)

El prototipo que se entregara es una maquina automatica compuesta por
un sistema de movimiento sobre el cual se apoyara el pie de una persona
que haya sufrido algun esguince en el tobillo, los ejercicios que el prototipo
podra realizar seran enfocados a la rehabilitaciéon pasiva siendo estos pre
programados por el especialista a cargo que a la vez monitoreara las
variables como el tipo de movimiento y el numero de repeticiones que el

paciente debe realizar; mediante la interfaz grafica HMI de facil manejo

La maquina automatica para rehabilitacion de tobillo como los resultados
finales de los movimientos efectuados con el mismo, seran expuestos ante la
comunidad politécnica de la (Universidad de la Fuerzas Armadas) ESPE y
publico en general mediante una presentacién de funcionamiento del

prototipo con una persona.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO
Las maquinas de rehabilitacion estan orientadas a personas en proceso
de recuperacion post-operacion, fracturas y demas enfermedades
relacionadas con la movilidad de sus extremidades, enfermedades que

necesitan de una asistencia médica en el area de terapia.

El desarrollo del fundamento tedrico es necesario para contar con
conceptos que sirvan de punto de partida y orienten el desarrollo del

presente proyecto de grado.

En la siguiente figura se presenta la estructura del capitulo.

Biomecanica del
tobillo

- Rehabilitaciéon

Rehabilitadores
automaticos

Mecanismos de
estructuras paralelas

Tipos de
articulaciones

Tipos de actuador
lineal

Puente de
wheatstone

Fundamento
Tedrico

- Puente H

- Placa Arduino

= Control ON/OFF

— Metodologia

Figura 4. Organizador grafico de Fundamento Teodrico.



2.1 BIOMECANICA DEL TOBILLO HUMANO

El tobillo es una de las mas complejas partes del sistema esquelético y
juega un papel importante en la locomocién humana, transmitiendo fuerzas y
torques a la tierra durante el andar. EI movimiento del tobillo puede ser
descrito por las rotaciones a través de 3 ejes los cuales son perpendiculares
a los planos anatdmicos. Los términos usados para definir la direccion del
movimiento pie-tobillo y los rangos estimados de movimientos en cada
direccidén estan dados enTabla 2. Cabe sefalar que el rango de movimiento
puede variar entre los individuos porque pueden ser personas que tengan
distinto tipos de lesidbn o personas que ya tienen sesiones previas de
rehabilitacion. (Blanco & Otros, 2013)

Tabla 2.

Rango de movimientos del tobillo.

Tipo de movimiento Movimiento maximo permisible
Dorsiflexion 20.3°a 29.8°
Plantarflexion 37.6° a 39°

Inversion 14.5° a 22.0°

Eversion 10°a 17°
Abduccidn (rotacidn externa) 15.4° a2 25.9°
Aduccion (rotacién interna) 22° a 36°

Fuente (Blanco & Otros, 2013)

De la tabla anterior se debe tomar una especial consideracion en el
disefio del prototipo para asegurar que sea capaz de realizar ejercicios

repetitivos y alcanzar los rangos maximos permisibles.

El tobillo humano tiene una estructura multi-union compleja. El hueso
central es el astragalo, los huesos circundantes son el calcaneo, el navicular
(Escafoide) y el cuboide; ellos son los responsables de la rotacién del tobillo
en 3D, Figura 5. (Rojas & Quiroz, 2008)



Tibia Astrigalo

Parond Escafoides

Cufias
Calcaneo e Metatarsianos

Cuboides

Figura 5. Huesos del pie-tobillo.

Fuente (Rojas & Quiroz, 2008)

Existen tres pares principales de movimientos del tobillo, es decir, cada

uno de los movimientos tiene su contraparte.

/,./—‘__“--\.
/ N ) B
\ » Dorsiflexion
Mov. 1 | i
' e Plantarflexion
rome.
i

' e Eversion
Mov. 2 el
* |nversion

¢ Abduccién*
Mov. 3 | R
i ' e Adduccion*

Figura 6. Movimientos generales del tobillo.

Fuente (D. A. P. Vega, 2002)

A continuacion se describiran cada uno de los movimientos
mencionados. (D. A. P. Vega, 2002):
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Movimiento 1:

Se realiza en la articulacion tibioastragalina a partir de la posicidon de

referencia (0°), en el eje transversal

e Flexion dorsal (flexion): Aproxima el dorso del pie a la cara anterior
de la pierna, llega hasta los 20°- 30°.
e Flexion plantar (extension): aleja el dorso del pie de la cara anterior

de la pierna; su rango de movimiento es de 20° - 40°

Dorsiflexion

"“\'3.1{}_!\'5——- Posicion
Plantarflexion ———————»

Figura 7. Movimientos de plantarflexion y dorsiflexion.

Fuente (D. A. P. Vega, 2002).

\ o Plantar
~ fiexion

" 20-40°
\~.

v

Figura 8. Angulos rango de movimiento.

Fuente (D. A. P. Vega, 2002).
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Movimiento 2:

Los movimientos se realizan en el eje rotacional

e Eversion: Es la rotacion externa del pie con elevacion del borde
externo del pie. Los musculos que participan en la eversion son:
tercer peréneo (principal), peréneo corto, peroneo largo, extensor
largo de los dedos, extensor corto de los dedos. Rango de
movimiento 10° -17°

e Inversién: Es también una rotacion pero interna del pie con elevacion
del borde interno del pie. Los musculos que participan en la inversion
son: Tibial anterior y tibial posterior son los principales, pero también
participan: flexor largo de los dedos, flexor del dedo gordo, extensor
largo del dedo gordo (véase Figura 9). Rango de movimiento 14.5° -
22°

Inversion
107 a 17" 14.5% g 22°
Figura 9. Movimientos de eversion e inversion.

Eversion

Fuente (D. A. P. Vega, 2002).

Movimiento 3:

Se dan alrededor del eje vertical

e Aduccion: Cuando la punta del pie se lleva hacia adentro.

e Abduccion: Cuando la punta del pie se lleva hacia fuera

Este movimiento como tal, se menciona sin embargo no es del total

interés para el desarrollo de este proyecto y por lo cual no es necesario
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definirlo, si se menciona porque tiene parte en los movimientos naturales del

tobillo (ver Figura 10).

Abduccion ! Aduccion

Figura 10. Movimiento de abduccién y aduccion del pie.

Fuente (D. A. P. Vega, 2002)

2.1.1 LESIONES TIiPICAS DE TOBILLO
El movimiento pasivo continuo combinado con fisioterapia, ofrece
resultados beneficiosos comparados con la fisioterapia sola en la

rehabilitacion a corto plazo posterior a una artroplastia total de tobillo (D. A.
P. Vega, 2002).

Vista frontal Vista lataral

Ligamentos

Figura 11. Vista frontal y lateral de los ligamentos del pie derecho.
Fuente (D. A. P. Vega, 2002)

La articulacién del tobillo conecta al pie con la pierna y permite que el

pie se mueva hacia arriba y hacia abajo y en un movimiento hacia adentro y
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hacia afuera. Hay musculos, tendones y ligamentos que rodean el tobillo
suministrando la estabilidad que la articulacion del tobillo necesita para

caminar y correr.

Se describen los esguinces de tobillo dependiendo de su tipo:

ESGUINCE DE TOBILLO TIPO 1. La forma mas comun como se puede
lesionar el tobillo es por medio de un esguince y cuando éste se presenta,
los ligamentos en el tobillo se estiran o se desgarran parcial o totalmente. El
tipo de esguince mas comun es una lesion por inversion, donde el pie es

rotado hacia adentro.

Figura 12. Esguince tipo I. Ligamentos estirados.

Fuente (D. A. P. Vega, 2002).

ESGUINCE DE TOBILLO TIPO 2. El esguince de tobillo tipo Il es de nivel
moderado y ocurre cuando algunas de las fibras de los ligamentos se han
desgarrado completamente, con hinchazén inmediata. Generalmente
precisan de un periodo de reposo de tres a seis semanas antes de volver a

la actividad normal.
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Figura 13. Esguince tipo Il. Ligamentos ligeramente rotos.

Fuente (D. A. P. Vega, 2002).

ESGUINCE DE TOBILLO TIPO 3. Existe un dafo articular manifiesto,
rotura completa del ligamento, dolor intenso, deformidad e hinchazoén. El

sujeto no puede caminar ni apoyar el pie en el suelo.

Son los mas graves y suponen la rotura completa de uno o mas
ligamentos pero rara vez precisan cirugia. Se precisan ocho semanas 0 mas

para que los ligamentos cicatricen.

De acuerdo al mecanismo de produccién estas lesiones se clasifican en:
eversion y abduccién. Ruptura del ligamento deltoideo. De inversion y

aduccion. Disrupcion o ruptura del ligamento externo.

Figura 14. Esguince tipo lll. Ligamentos completamente rotos.

Fuente (D. A. P. Vega, 2002).
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2.2 REHABILITACION

La rehabilitacion consiste en un conjunto o serie de procedimientos con
el fin de ayudar al paciente a alcanzar su potencial fisico de acuerdo con su
deficiencia fisioldgica o anatémica. La robética de rehabilitacion considera en
el diseno de sus equipos la deficiencia del paciente para lograr su

mejoramiento muscular.

Definicion Objetivo

Es el proceso por el
cual se recuperan las
aptitudes fisicas

Recuperar la funcion
completay sin

: limitaciones.
perdidas
a causa de un Ejemplo: los
incidente traumatico deportisitas necesitan
mediante terapia volver al mismo nivel
fisica de exigenica fiscia.

Figura 15. Mapa de conceptos generales sobre la rehabilitacion.

2.2.1 REHABILITACION PASIVA

Hace referencia al método en el cual, una fuerza externa provoca un
movimiento en una determinada zona corporal evitando que el paciente
tenga o realice una contraccion muscular; que a su vez, puede ser relajada o
auto pasiva (véase Figura 16) (Boyero, 2014). Este tipo de kinesioterapia se
encuentra indicada para recuperar los movimientos articulares y el esquema
corporal del paciente y especificamente para corregir cualquier tipo de

alteracion circulatoria
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Figura 16. Rehabilitacién pasiva.

Fuente (Boyero, 2014)

2.2.2 REHABILITACION ACTIVA

En este método terapéutico se basa en que el movimiento debe ser
llevado a cabo mediante la contraccién muscular del paciente, provocado por
las fibras musculares (véase Figura 17) (Boyero, 2014). También puede
utilizarse como técnica preventiva induciendo a la relajacion y produciendo a
su vez una estimulacién en las areas cutaneas y circulatorias. Por ultimo es
importante destacar que la rehabilitacion activa puede aplicarse en
patologias neurologicas, problemas de indole reumatologicos y hasta
traumaticos, pero se encuentra contraindicada en aquellas situaciones de

procesos infecciosos e inflamatorios y agudos.

Figura 17. Rehabilitacién activa.

Fuente (Boyero, 2014)
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2.3 REHABILITADORES AUTOMATICOS

En este literal se revisaran conceptos generales y ventajas que ofrecen

los rehabilitadores automaticos a los pacientes.

2.3.1 APLICACIONES EN MEDICINA Y UTILIDAD GENERAL

¢ Hasta qué punto puede ayudar una maquina a superar un trauma? Los
ultimos avances en los campos de la automatizacion y la medicina van mas
alla de la curacion fisica. Existen maquinas de diagnédstico, para la
discapacidad, para la rehabilitacién o quirurgicas. Las maquinas se integran
cada vez mas a las sociedades alrededor del mundo, y su ayuda incluso

mejora las condiciones de salud de muchas personas.

Maquinas simples como las poleas que son construidas con una rueda
provista de un eje que le permite girar libremente y con una llanta de forma
apropiada para que pueda arrastrar o ser arrastrada por una correa,
permiten cambiar la direccibn de una fuerza sin variar su magnitud o
permiten movilizar un miembro afecto cuando este no tiene la fuerza

suficiente para ejecutar un movimiento.

Figura 18. Maquina rehabilitadora Lokomat

Fuente (UT Southwestern Medical Center, 2014)
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En la rehabilitacién de enfermos y accidentados a veces son necesarias
terapias repetitivas y costosas. En estos casos el paciente por necesidad
debe realizar un gran esfuerzo, pero convencionalmente era también el
fisioterapeuta quien también se esforzaba. Con las maquinas de
rehabilitacion el fisioterapeuta sélo se debe encargar de hacer un
seguimiento de la evolucidén del paciente, y puede aplicar entonces mejor
sus esfuerzos para conseguir terapias mas eficientes. (Efefuturo.com, 2014).

Figura 19. Las maquinas en la rehabilitacion.

Fuente (Efefuturo.com, 2014)

Ventajas del uso de maquinas en la rehabilitacion. (Facultad de

Informatica de Barcelona, 2014):

e | as maquinas aceleran el proceso de recuperacion durante la fase de
rehabilitacion para las personas que hayan sufrido enfermedades y
accidentes con dafios severos de las funciones motoras

e Son una herramienta que reduce el error humano y optimiza los
tiempos de tratamiento

e Las intervenciones quirurgicas son perfectas y las rehabilitaciones son

menos costosas y mas eficientes
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Recuperacion de movilidad tras ictus o lesibn medular Mediante
modulos robdticos que se colocan en los tobillos, se pretende
conectar los impulsos eléctricos que genera el cerebro con
movimientos que aplica el robot a las articulaciones

Los exoesqueletos con la estimulacién eléctrica de los musculos
afectados, proporcionan una mayor o menor fuerza al robot segun las
necesidades del paciente y apoyando su movimiento.

Las terapias con maquinas suponen una reduccién considerable de la
fatiga y el dolor que provocan estas terapias

Es generalmente bien tolerada por los pacientes y ha demostrado
encontrado ser un complemento eficaz a la terapia en personas que
sufren de deficiencias motoras

Ayudan a mejorar la calidad de vida de las personas en cuadros como
el envejecimiento de la poblacién y las expectaciones sociales de
adecuar la medicina a la gente invalidada

También esta siendo crucial para la mejora de la calidad de vida de
pacientes que necesitan proétesis por la pérdida de alguna extremidad.
A diferencia de las antiguas protesis estaticas, ahora se estan

disefiando unas nuevas responden a las voluntades del paciente

Problemas a los que se enfrenta la tecnologia de la Rehabilitacion

(Facultad de Informatica de Barcelona, 2014):

Los proyectos en tecnologia de la rehabilitacion tienen caracteristicas

propias que pueden hacer fracasar iniciativas que, siendo interesantes

desde el punto de vista tecnologico, ignoran los aspectos de usuario. Los

puntos que suelen generar las mayores dificultades son:

Deteccién de las necesidades de usuario. La apariciéon de
determinados avances tecnoldgicos suele sugerir a los investigadores
una serie de beneficios que las personas con discapacidad podrian

sacar de su aplicacion. Basandose en estas apreciaciones, en
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ocasiones se organizan costosos proyectos de investigacion cuyos
resultados son luego rechazados por los usuarios porque no
satisfacen sus necesidades reales. Un proyecto en este area exige
realizar un estudio previo de necesidades de usuario, usando una
metodologia de estudio y deteccion seria y rigurosa.

e Evaluacion de los resultados. A menudo la evaluaciéon de los
dispositivos finales se realiza demasiado tarde, y al usuario no le
queda mas remedio que aceptarlos como son. Para evitarlo, los
proyectos deben desarrollar prototipos intermedios para que sean
evaluados por usuarios reales en una fase en la que sus criticas y
sugerencias puedan ser incluidas en el disefio final.

e Aspectos éticos y sociales. El investigador no puede ser ajeno a las
consecuencias éticas y a los efectos sociales de la solucion
tecnolégica que propone. La tecnologia "invasiva", los sistemas que
coartan la libertad de decision del usuario, los sistemas que
monitorizan y vigilan sus movimientos, deben ser limitados a lo
estrictamente necesario.

e Uso de tecnologia econOmica. Las personas con discapacidad no
suelen tener capacidad econdmica como para adquirir equipamiento
muy sofisticado. Incluso en los paises en que este tipo de ayudas
recaen en los servicios de asistencia social, el precio maximo de los
sistemas resultantes condiciona fuertemente el éxito de los proyectos.

e Uso de tecnologia proporcional al problema. La tecnologia
demasiado sofisticada es dificil de utilizar. Como regla basica, no
deben "tecnificarse" aquellos problemas que pueden ser resueltos sin

tecnologia, o con dispositivos mas sencillos.

2.3.2 REHABILITADORES DE TOBILLO COMERCIALES

En este literal se mostraran algunos de los rehabilitadores de tobillo que
existen en el mercado, actualmente se tiene de diferentes tipos, los hay
manuales, automaticos, de baja y alta complejidad, a continuacién se

muestran algunos ejemplos.
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En la Figura 20 se muestra un dispositivo el cual no realiza ningun
movimiento por si solo, unicamente coloca el pie en una altura en la cual una
persona especializada realiza los movimientos de rehabilitacion. (Garcia,
2008).

Figura 20. Dispositivo 1.

Fuente (Garcia, 2008).

En el aparato que se muestra en la Figura 21, se puede observar que
s6lo proporciona un tipo de movimiento y que este tiene que ser controlado

por una persona especialista (Garcia, 2008).

Figura 21. Dispositivo 2.

Fuente (Garcia, 2008).

Este dispositivo ofrece movimientos circulares bien definidos y el sistema
mecanico esta disefiado para mover el peso del pie con relativa facilidad,
mezcla dos movimientos y tiene que ser usado de forma manual (ver Figura
22) (Garcia, 2008).
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Figura 22. Dispositivo 3.

Fuente (Garcia, 2008).

En el siguiente dispositivo se tiene que los movimientos ya estan
motorizados pero no estan bien definidos los rangos que se manejaran y no
tienen un dispositivo que puede delimitarlos por lo que todo el tiempo de la
terapia es necesario que un especialista este supervisando las rutinas (ver
Figura 23)

Figura 23. Dispositivo 4.

Fuente (Garcia, 2008).



2.3.3 CARACTERISTICAS DE MAQUINAS EXISTENTES EN EL MERCADO
En este literal se mencionaran las caracteristicas de las maquinas rehabilitadoras existentes en el mercado

Cuadro 1.

Caracteristicas de maquinas existentes en mercado.

23

Tipo de movimiento:

Pasivo, movilizaciéon de
articulaciones del pie después de
tratamiento la fijacion interna por
lesiones de:

e Tenddn de Aquiles

e Ligamento

e Alargamiento quirurgico de

2 modos: activo y pasivo
estimula la activacion muscular
de la gama completa de la
articulacion.

Esta enfocado en:

e  Recuperaciéon de movilidad
e  Fuerza muscular

Prevencién de lesiones de
tobillo mediante el trabajo
pasivo elastico controlado
dentro de un sistema facil
de usar

Sistema de equilibrio y el sistema
de articulacién multiple movilizan
el tobillo con ejercicios pasivos y
velocidad determinada

tendon para la  rigidez
postraumatica
Rango de movimiento: e Plantar Flexion 40° a |e Dorsal flexion e Extremidades inferiores | ¢ El angulo de flexion plantar y
Dorsiflexion 30° e Plantar flexion flexionadas; a 45 grados: dorsiflexion es -20 a 39 grados
e Eversion 25° a Inversion 25° e Pronacion e Decubito supino y con | e Elrango del angulo de eversion
e  Supinacién extremidad extendida e inversion -35 a 25 grados
e Inversion
e Eversion

Tipo actuador:

Motor DC

Motor eléctrico

Poleas y balancin

Actuador lineal

Tamafio del pie:

19 cm. a 29 cm

19 cm. a29 cm

19 cm. a29 cm

19 cm. a 29 cm Continia ===




Carga soportada: 70 kg

Tamafio: 56x 37x 45¢cm

Peso: 12.5 Kg

Velocidad: 50° a 150° por minuto
Voltaje:

Potencia Eléctrica: 50VA

Controlabilidad:

Modos de tratamiento:

Tipo de realimentacion:

Seguridad:

100 a 240 Volts 50/60Hz

programas y protocolos

asegura

paciente cuando se ejerce fuerza
excesiva en la articulacién

Mando avanzado para maximizar

Calentamiento

Modulacion

ROM Bypass

Tiempo de Sesion

16 programas personalizados
Potenciometro

e Posibilidad de bloquear el ajuste
de los parametros
e La reserva exclusiva de carga

110 kg
60x45x70

15Kg
Frecuencia Variable

220/230 V = 50/60 Hz
150 Watt
Consola electrénica con pantalla

digital

e 10 diferentes movimientos
e Movimientos manuales
como automaticos

Potenciémetro

e Botén paro de seguridad

e Embrague para el ajuste de
intensidad de tension

e Acople de pie y la pierna
cubierto con tela

De la tabla de caracteristicas mostradas hay varias a tomar en cuenta tales como:

Tipo de actuador
Tamano
Angulos que pueden alcanzar

Seguridad

Los cuales seran considerados para el desarrollo del presente proyecto.

80 kg
45%x25x55 cm

7 Kg
Depende del usuario

0 Volts
0 Watt
Trabajo elastico controlado

e Dorsal y plantar flexion
10-16 Nm

e Pronacién 0,8-2,4 Nm

e  Supinacién 0,8-2,4 Nm

No tiene

e El uso de la resistencia
elastica otorga un control
directo del usuario

e Refuerzo de estructura
para mejorar la movilidad
de la articulacion

24

160 kg
Depende del actuador lineal

19Kg
0.40"/sec

100 a 240 Volts 50/60Hz
180Watt

Mando para programas

preprogramados

e Movimientos
preprogramados,
automaticos

Sensor efecto Hall

e Proteccion de carga cuando se
ejerce fuerza excesiva.
e Boton paro de seguridad
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2.4 MECANISMOS DE ESTRUCTURAS PARALELAS

En esta seccion se citara algunos tipos de maquinas presentados o

analizados en las publicaciones recogidas por J.P. Merlet (Stewart, 1966):

En la siguiente figura se presentan manipuladores planos con tres
grados de libertad accionados por medio de actuadores lineales o giratorios,
con esto se tendra una idea mas clara de la estructura paralela que puede

ser utilizada en el desarrollo de este proyecto.

o RRR ]

Figura 24. Diferentes tipos de manipuladores planos con
actuadores prismaticos y giratorios.

Fuente (Zabalza & Ros, 2007).

Manipuladores espaciales con tres grados de libertad accionados por
medio de actuadores giratorios (Stewart, 1966). La estructura Delta
propuesto por R. Clavel (Clavel, 1988), Figura 25 (a). El Ojo de Aguila
propuesto por C. Gosselin, Figura 25(b). Y el Capaman propuesto por M.

Ceccarelli Figura 25(c).
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Figura 25. Maquinas automaticas de tres grados de libertad con actuadores
giratorios, (a) Delta, (b) Ojo de Aguila, (c) Capaman.

Fuente (Clavel, 1988).

En la figura de abajo se muestra otra clase de manipuladores,
manipuladores espaciales con tres grados de libertad accionados por medio
de actuadores lineales (Clavel, 1988) & (Hunt, 1983). El mecanismo Linapod
propuesto por P.B. Zobel , similar al Delta pero con actuadores lineales. El
Orthoglide propuesto por P. Wenger y D. Chablat, Figura 26(a). El Tricept
patentado por K.E. Neumann, Figura 26(b). Y SPS consiste en una
plataforma movil, una base, tres actuadores (SPS) esférico prismatico-
esférico y un puntal central; tiene dos articulaciones esféricas y una
articulacion prismatica como una junta elastica prospuesta por Saglia, J.
Tsai, Figura 26(c).

(a)

Figura 26. Maguinas automaticas de tres grados de libertad con actuadores
lineales, (a) Orthoglide, (b) Tricept, (c) 3 — SPS.

Fuente (Hunt, 1983).
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2.5 TIPOS DE ARTICULACIONES

Existen varios tipos de articulaciones que son empleadas en la robdtica,

las cuales se muestran en las siguientes figuras. (Ollero B, 2001).

. La articulacion de rotacion en una de ellas, se obtiene un grado de
libertad ya que esta consiste en una rotacion alrededor del eje de la

articulacion, esto se aprecia en la Figura 27.

R‘R:n:lz::n:

Figura 27. Articulacién rotatoria
Fuente (Ollero B, 2001)
Otro tipo de articulacion es la prismatica la cual se ilustra en la Figura 28,

en esta articulacion el grado de libertad se obtiene de la traslacién a lo largo

del eje de la misma.

L"-'/P AEmaicao

Figura 28. Articulacién prismatica

Fuente (Ollero B, 2001)
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En la Figura 29 se aprecia una articulacién cilindrica en la cual existen
dos grados de libertad los cuales son de rotacidn y traslacion sobre el eje de

la articulacion.

4

-
N
L
e
=3

C . Gnaico

Figura 29. Articulacién cilindrica
Fuente (Ollero B, 2001)
En la articulacién planar existen dos grados de libertad y esta se

caracteriza por el desplazamiento en un plano como se ilustra en la Figura
30

Figura 30. Articulacion planar
Fuente (Ollero B, 2001)
Por ultimo se presenta la articulacion esférica o de rotula, caracterizada

por combinar tres giros en tres direcciones perpendiculares en el espacio

como ilustra la Figura 31.

all
:

Figura 31. Articulacién esférica

Fuente (Ollero B, 2001)



29

2.6 TIPOS DE ACTUADOR LINEAL

En este literal se mencionara los tipos de actuadores disponibles y su

funcionamiento a través de un vastago que entra y sale para conformar el

movimiento de empuje y retorno.

ACTUADORES

Sedividen en

Neumaticos Hidraulicos Electricos

La fuente de La fuente de energia La fuente de energia
energia es el aire es un fluido S5 sl
a presion (aceite mineral)
|
Porejemplo Porejemplo Porejemplo
é ﬁ
Motores de corriente

continua

Cilindros hidraulicos

Cilindros neumaticos

Motores neumaticos Motores de corriente

alterna

Valvulas hidraulicas y e R
electro- hidraulicas Motores paso a paso

Figura 32. Mecanismos de accionamiento de actuadores

Motores hidraulicos

Valvulas neumaticas
y electro-neumaticas
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2.6.1 COMPARACION TIPOS DE ACTUADOR LINEAL
A continuacion se realizara una comparaciéon de las caracteristicas
técnicas de los actuadores considerando la ponderacion mostrada en el

cuadro de abajo.

Cuadro 2.

Comparacion de tipos de actuadores

Tipos de Neumaticos Hidraulicos Eléctricos
actuador

Velocidad ++ 0 +
Capacidad de carga - ++ +
Precision 0 0 ++
Peso componente - + +
Tamafo 0 + 0
Facilidad 0 0 +
instalacion
Inclusion de + I ++
sensores
Eficiencia 0 + ++

++Superior 0 Limitada

+ Alta - Baja

A mas de las caracteristicas técnicas del cuadro anterior se debera
revisar las limitaciones del accionamiento de los actuadores en el siguiente

punto.
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2.6.2 LIMITACIONES DE LOS TIPOS DE ACTUADOR LINEAL

En el siguiente cuadro se detallaran las limitaciones de los tipos de

actuadores para considerar en la construccion del prototipo.

Tabla 3.
Limitaciones de los tipos de actuadores
Tipos de actuador

Neumaéticos

Hidraulicos

Eléctricos

Limitaciones

Requieren de instalaciones
especiales y costosas

El acondicionamiento del aire es
costoso

Son ruidosos por la descarga del aire
hacia la atmdsfera

En circuitos muy extensos se
producen pérdidas de cargas
considerable

Las presiones a las que trabajan
normalmente, no permiten aplicar
grandes fuerzas

Las instalaciones no son portatiles
Las herramientas neumaticas
requieren una considerable cantidad
de mantenimiento para que trabajen
adecuadamente

Requieren de instalaciones
especiales, costosas y de
considerable tamano por tener que
recircular el fluido con el que trabajan
Son de dificil mantenimiento
Suciedad alta

Velocidad de respuesta muy lenta
Frecuentes fugas

Tienen potencia limitada

Altos costos

Poca disponibilidad

Mantenimiento complejo y laborioso
por personal capacitado

Baja versatilidad en actuadores en el
mercado

Posteriormente se realizara el analisis de seleccion del actuador lineal

que mejor se acople al proyecto.
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2.7 FACTOR DE SEGURIDAD

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad)
es el cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistema

y el valor del requerimiento real a que se vera sometido

El factor de seguridad para el diseno se determinara a partir de la Tabla
4. (Norton R., 2010)

Tabla 4.

Factores utilizados para determinar un factor de seguridad para materiales dlctiles

Informacion Calidad de la informacion Factor
El material realmente utilizado fue probado 1.3

Datos representativos del material disponibles 5
) a partir de pruebas
Datos del material . )
) ] Datos suficientemente representativos del
disponibles de pruebas o ) ) 3
material disponibles a partir de pruebas

Datos poco representativos del material

5+
disponibles a partir de pruebas
Idénticas a las condiciones de prueba del 1
o material '
Condiciones del . .
i Esencialmente en un entorno de ambiente de
entorno en el cual se L 2
o habitacién
utilizara )
Entorno moderadamente agresivo 3
Entorno extremadamente agresivo 5+
Los modelos han sido probados contra e
experimentos '
" Los modelos representan al sistema con
Modelos analiticos para o 2
precision
cargay esfuerzos .
Los modelos representan al sistema 5
aproximadamente
Los modelos son una burda aproximacion 5+

Fuente (Norton R., 2010)
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2.8 PUENTE DE WHEATSTONE

El puente de Wheatstone es un método de comparacion basado en el
uso de dos divisores de tensidn, en uno de los cuales esta insertado el
sensor resistivo. Estos métodos son adecuados para medir variaciones

pequefas de resistencia.

La tension de salida de un puente de Wheatstone no se mide con
respecto a masa, sino que es la diferencia entre las tensiones de salida de
los dos divisores que constituyen el puente. Por lo que es necesario utilizar
un amplificador diferencial como detector de la tensidn de salida del puente.
En la figura se muestra la deteccion de la salida del puente con un

amplificador diferencial (Garcia Sanchez, 2002)

R
R2 (=) +vee

Amp. Instrumentacion

|||—| b

m
-VCC

Figura 33. Puente de medida con transductor

Fuente (Sanchez, 2002)

Vin
R,
Voue
R

Figura 34. Divisor de voltaje

Fuente (Pallas, 2004)
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Utilizando la formula para divisor de voltaje se obtendra el valor de R1

que sera fijo y R2 representa el sensor de posicion.

R2 Ec. 1 Divisor de voltaje
You = RivR2 ™

2.8 TRANSISTORES DE POTENCIA
En este literal se detallan las caracteristicas de los transistores de
potencia. (Ned Mohan, 2008)

TRANSISTORES DE UNION BIPOLAR (BJT)

El simbolo de circuito para un NPN BJT se muestra en la Figura 35-a, y
sus caracteristicas de estado permanente, en la Figura 35-b. Como se
muestra en las caracteristicas de i-v, resulta una corriente de base lo
bastante grande (segun la corriente del colector) cuando el dispositivo esta

completamente encendido

igs

Encendido
ipg

in3

I
I
| ip2
I
1

) ‘\ Apagado
ig
ip=0 . /

= Vce
CE{sat) 0
b

Figura 35. Un BJT: a) simbolo, b) caracteristicas i-v, c) caracteristicas idealizadas.

El voltaje del estado activo VCE(sat) de los transistores de potencia
suele encontrarse en el rango de 1 - 2 V, asi que la pérdida de energia de
conduccion en el BJT es muy pequefa. Las caracteristicas idealizadas i-v

del BJT al operar como interruptor se muestran en la Figura 35-c.
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Las principales caracteristicas que han de considerarse en los

transistores bipolares de potencia son:

® Ilcmax: intensidad maxima de colector
® BVceo: tension de ruptura de colector-emisor

* Pna: potencia maxima disipable en régimen continuo

Cuando el transistor esta en saturacion o en corte las pérdidas son
despreciables. Pero si tenemos en cuenta los efectos de retardo de
conmutacion, al cambiar de un estado a otro se produce un pico de potencia
disipada, ya que en esos instantes el producto ic X vce va a tener un valor
apreciable, por lo que la potencia media de pérdidas en el transistor va a

ser mayor.

TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO DE METAL-OXIDO-
SEMICONDUCTOR - MOSFET

El nombre de MOSFET, viene dado por las iniciales de los elementos
que los componen; una fina pelicula metalica (Metal -M); oxido de silicio
(Oxido - O); regién semiconductora. La principal diferencia entre los
Transistores Bipolares (BJT) y los Mosfet consiste en que estos ultimos son
controlados por tension aplicada en la puerta (G) y requieren solo una
pequefa corriente de entrada, mientras que los transistores Bipolares (BJT),

son controlados por corriente aplicada a la base.

En la siguiente figura se pueden observar la estructura fisica y el simbolo

mas habitual para un MOSFET de canal n:

Compuerta Drenaje D

Fuente G 0
. L ">

n L Sustrato

/ sustrato p - I
7 G 5
Si0,
a) Esquema de |2 estructura fisica b Simbalo

Figura 36. MOSFET Canal N
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Asimismo, la siguiente figura muestra la estructura fisica y el simbolo
mas habitual para un MOSFET de canal p:

Compuerta Drenaie
Fuente = D ! D
. _—
p p i
/ sustraton ustrato
i 6 5
S0,
a) Esquema de |a estructura fisica bl Simbolo

Figura 37. MOSFET Canal P

El MOSFET esta por completo encendido cuando valor de vgs, es mayor
que Vgs(th) y produce el paso de corriente entre el drenador y el surtidor, se
parece a un interruptor cerrado cuando la tensién de fuente de puerta esta
debajo del valor umbral VGS(th) la corriente que circula por el drenador es
practicamente nula. Las caracteristicas idealizadas del dispositivo en

operacion como interruptor se muestran en la Figura 38.

ip
J
ip
i
+ Encendido
— 6V
b= Ups
G | —Encendido
A M = SV \ Apagado
A d
UGS palga 2 4 V UDS
T o8 0 1 Yps
a) b) a)]

Figura 38. MOSFET de canal n: a) simbolo, b) caracteristicas i-v, c) caracteristicas
idealizadas.

Puesto que tiene un coeficiente de temperatura positivo, los MOSFET se
pueden conectar facilmente en paralelo. Esto causa que el dispositivo que

conduce la corriente mas alta se caliente y de este modo lo obliga a
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compartir en forma igualitaria su corriente con los demas MOSFET en

paralelo.

2.9 PUENTEH

El término “Puente-H” se deriva de la representacion grafica tipica del
circuito. Un Puente-H, se construye con interruptores (mecanicos o de
estado solido), uno en cada “rama lateral” o brazo ascendente y
descendente y en la barra central se encuentran las salidas para el motor, es
la forma que se representa dentro de un circuito esquematico simplificado,

como el que se muestra abajo. (Neoteo, 2010)

?Wa:
Y B TeJ!
S1 '?J—= ' : s3

% [ I

&

o

Figura 39. Esquematico Puente H

s2!
(. A

X
X
4

Fuente (Neoteo, 2010)

Cuando los interruptores S1-S4 segun Figura 40 estan cerrados, S2-S3
estaran abiertos, el motor sera atravesado por la tension en una direccion, a
la que girara el motor. Ahora bien, si se abre S1-S4 y se cierra S2-S3 en
este orden, dicha tensidn se habra invertido y la operacion, invertira el

sentido de giro del motor.
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V+

GND

Figura 40. Funcionamiento Puente H en pares

Fuente (Neoteo, 2010)

La configuracion de transistores de canal P para los lados superiores y
de canal N para los inferiores tiene como ventaja que las tensiones
necesarias para activar los Gates de los transistores de canal P se podran

sacar directamente de la alimentacion utilizada para el motor.

Si por el contrario se utiliza transistores de Canal N en el lado superior
de la H, la tensiéon necesaria para activar los Gates debera provenir de un
elevador de tension que funcione por encima del valor nominal de

alimentacion del motor.
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2.10 PLACA ARDUINO

En el mercado se encuentran placas electronicas programables,
disefiadas para facilitar su uso en varias aplicaciones tecnoldgicas, como es

el caso de las placas Arduino.

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con
un microcontrolador Atmel AVR, con conectores a los puertos de

entrada/salida.

El hardware de Arduino esta basado en un microcontrolador AVR, como
el ATmega8, ATmega 168, ATmega328 y el ATmega1280. Los programas
de Arduino estan basados en C/C++ y compilados con el compilador de
cbdigo abierto avr-gcc y enlazado con la Liberia de AVR de cédigo abierto,
Fuente (CORTOC, 2014)

Por su facilidad de uso y bajo costo se seleccion6 esta tarjeta para
realizar el control del prototipo de rehabilitacion, ademas las librerias para
diferentes dispositivos ya se encuentran elaboradas por la comunidad de

usuarios que han optado por esta tecnologia, lo que facilita el uso.

Existen varios tipos de placas, de las cuales tomando en cuenta el
numero de entradas y salidas necesarias para el uso del prototipo, se ha
seleccionado la placa Arduino MEGA 2560, cuyas especificaciones se

pueden observar en la Tabla 5.

Tabla 5.

Especificaciones Arduino Mega2560

Caracteristicas Valor
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje del sistema 5V
Pines de entrada y salida digitales 54 (15 proveen salidas de PWM)
Entradas analdgicas 16
Corriente DC por pin I/O 40 mA

Corriente DC para pin 3.3V

Continla s
50 mA
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Memoria FLASH 256 KB de los cuales 8 KB son
usados por el bootloader

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

Conversor A/D 0-5V

Fuente (Arduino.org, 2013)

La tarjeta Arduino Mega2560 puede ser alimentada desde la conexion
USB o a través de una fuente externa, por esta razon, se opta por utilizar
como alimentacion el puerto USB de la computadora para simplificar la

conexion entre placa Arduino y la PC.

Figura 41. Tarjeta Arduino Mega 2560 R3

Fuente (Arduino.org, 2013)
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2.11 CONTROL ON/OFF

Si se tiene una sefial de salida del controlador u(t) y una sefal de error
e(t), en el control de dos posiciones, la sefial permanece en un valor ya sea
maximo o minimo, dependiendo de si la senal de error es positiva o

negativa. Fuente (Universidad de Caratina México, 2012).
De este modo:

u(t) = M1, parae(t) >0

u(t) = M2, parae(t) <0

En donde U1 y U2 son constantes. Por lo general, el valor minimo de U2
es cero o menor que U1. En la siguiente figura se muestra el diagrama a

bloques de un controlador Encendido-Apagado (ON/OFF)

4,@6—» .
U,

Figura 42 Diagrama de bloques del Controlador ON / OFF

2.12 METODOLOGIA

La metodologia es el conjunto de procedimientos que permiten alcanzar
una gama de objetivos, la metodologia que se utilizara para el desarrollo de
este proyecto es cuantitativa, la investigacion que se realizara es de tipo

tecnoldgico.

El proyecto de grado se desarrollara utilizando la metodologia expuesta

en la siguiente figura (Bolton, 2008).
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* Del consumidor o del cliente
* Puede detectarse en el estudio de mercado

1. La necesidad

* Naturaleza real del problema para evitar pérdidas de tiempo en disefios
gue no cubriran las necesidades

* Especificacién de funciones y caracteristicas deseables

2. Anadlisis del
problema

*Preparar requerimientos, restricciones, dimensiones, precision de
requerimientos, tipo y rango de movimientos, interfaces,
requerimientos de potencia entorno operativo, estandares, etc

» Determinar cualquier condicién sujeta a la solucion y el criterio a
aplicar para juzgar la calidad del producto

3. Preparacion de
especificaciones

* Etapa conceptual

4. Generacion de *Preparacion de algunos eshozos de soluciones con detalles
posibles soluciones suficientes para obtener las funciones requeridas

* Investigacion de antecedentes y problemas similares

» Evaluacion de soluciones propuestas.

5. Seleccion de una * Representacion del sistema mediante un modelo para llevar a cabo
solucion apropiada una simulacion

* Establecer posibles comportamientos de las salidas

6. Produccion de un *Construccion del sistema con todas las especificaciones,
A restricciones y caracteristicas que garanticen un funcionamiento
sistema detallado idéneo

7. Puesta a punto *Una vez echado a andar el disefio final, se determinan y modifican

detalles, ajustes, ahorro de hardware y software, etc., que permitan un
mejor funcionamiento del sistema

del disefio

* Disefio traducido en :
* Dibujos de trabajo.
» Diagramas de circuitos.
*Modelos matematicos, etc.
*Conjuntar informacién para poder elaborar un articulo

8. Elaboracion de
planos

Figura 43. Metodologia aplicada para Mecatronica

Fuente (Bolton, 2008)
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CAPITULO 3

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En este capitulo se analizaran las posibles alternativas de solucién
tomando como base el fundamento tedrico y las recomendaciones hechas
por un especialista en el campo de la rehabilitacién; se analizaran estos
requerimientos mediante la matriz de la funcion calidad (QFD) que es un
método de gestion de calidad basado en transformar las demandas del
usuario en la calidad del disefio, el QFD se utilizara para obtener como
resultado los aspectos en los que se debe priorizar el disefio y finalmente se
tomara una decision de cual sera la solucién éptima para iniciar con el

disefio de la maquina automatica.

—1 Matriz de la calidad (QFD)

— Analisis de Fuerza

Planteamiento de
Iposibles ideas e solucic')nl

— Solucidn a implementar

Alternativas de Solucion

Figura 44. Organizador grafico de Alternativas de Solucidn
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3.1 MATRIZ DE LA CALIDAD (QFD)

De acuerdo a la metodologia se empezara por identificar las

necesidades del cliente.

Con la finalidad de realizar un disefio Optimo que se adapte a las
necesidades del paciente, se debe considerar los requisitos del cliente y las
restricciones que influiran en el desarrollo mecanico, eléctrico y de control

para lograr la funcionalidad del prototipo

Especifi
Caracte_ p. =
. caciones
risticas
.. Resultan
Técnicas -
tes

Figura 45. Proceso de obtencion para especificaciones de maquina

Siguiendo la metodologia se realizara el proceso de obtencion de las

caracteristicas del prototipo partiendo de los requerimientos del cliente.

3.1.1 REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

Para desarrollar la idea del prototipo automatico se tomd en
consideracioén la biomecanica del tobillo, maquinas existentes en el mercado
y conjuntamente se pregunté al experto en rehabilitacion acerca de los
requerimientos que considere importantes para obtener una rehabilitacion
pasiva de una persona que haya sufrido esguince de tobillo; para la asesoria

de este proyecto el cliente es un fisioterapista.

Los requerimientos mas importantes que considera el fisioterapista se

muestran en el siguiente cuadro.
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Cuadro 3.

Descripcién de los requerimientos del cliente

Requerimientos del Cliente

[EEN

Comodidad del paciente

Precision en los ejercicios
Apto para movimientos pasivos
Bajo costo

Menor ruido posible

Facil transporte

~N OO 0o~ WODN

Facil Manejo de la maquina automatica

Para el fisioterapista existen 7 requerimientos que se deben considerar
en el disefio de la maquina, ademas de los requerimientos del cliente se
deben tomar en cuenta caracteristicas técnicas que permitan a criterio del
disefiador obtener mediante la matriz QFD puntos donde se debe enfocar el

disefo.

Cuadro 4.

Caracteristicas técnicas a considerar

Caracteristicas Técnicas
Sistema Mecanico Dimensiones de maquina automatica
Peso de la maquina automatica
Velocidad del actuador
Distancia carrera del actuador
Movilidad de la maquina automatica
Fuerza del actuador
Costo minimo actuadores
Sistema Eléctrico Fuente de alimentacion
Detectores posicion del actuador

Activador del actuador

ContinUa sy
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Costo minimo elementos electréonicos
Cantidad minima de elementos
Sistema de Control Interfaz amigable con el usuario

Minimo numero de botones

Del cuadro anterior, segun criterio del disefiador se han traducido los
requerimientos del cliente a caracteristicas técnicas que se utilizaran para el
disefio del prototipo; a partir de estos dos cuadros se realizara la matriz
QFD.

3.1.2 ANALISIS POR MATRIZ QFD

La matriz QFD permitira encontrar la relacién entre las caracteristicas
técnicas y los requerimientos del cliente a través de valoraciones dadas a
cada uno de los parametros del cliente para encontrar las caracteristicas
técnicas mas importantes al momento de disefiar usando la siguiente

simbologia:

Cuadro 5.

Relaciones y Correlaciones QFD.

Relaciones

Nivel de Relacion Simbolo Valoracién
Fuerte . 9
Moderada o 3
Débil \%4 1

Correlaciones
Nivel de correlacién Simbolo
Positivo +

Negativo -
Sin correlacion
Partiendo de los requerimientos recomendados Cuadro 3; se procede

segun la metodologia seleccionada a realizar la matriz QFD Cuadro 6.



Cuadro 6.

Matriz QFD

QFD: Casa de calidad

Correlaciones
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Positivo +
. +
Negativo —
No Correlacién
+ =
Relatiociones + X +
Fuerte ® + = +
Moderado O +
Mbajo v + X + - -+
Direccién de mejora AT
i + X + +
Mixima A
Mediano
N =X+ X = + X+ X+ +
Minima ¥
+ +
Columna # 1 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
estamos analizando basand Direccién de mejora| v v o v a a v ° v a N N a
() () 73 3] 4= =1 g g
.2 21 2
: 2 IEERHELIREIEE
= 2 g sl S|E|=| 8| || 82| 8]°¢
$E8 - R - - - I - - I P
R 2
S « g & ) g k3] ‘é 2l B 2 -8 3 e | 2 Fg g
. g s 3 Sl ol 8|S | S| E|E|S|8|=2] 8| E
2 ° i E|8|l= |2 || S| 8|32l |8| 2| c|&
) g I = -V - I R = £ 14l ¢ g ‘g
< A [8|= . & Sl s | 2| E|E| 2| 2| 5| E|E| B
° < | 8| g |Requerimien '8 ] N | 5|8 P g1z e < =
2} o | 8o 9 S| = E| 8| 3| sl 8| ol =
=] g1 8|8 tos del S | B @ |- s | 2l 2| 2 S| B =
F* i ol g > < s 5 S ) 3 ge} 8 o = ge}
= &) 2| 2 %j Cliente O | = 20 R =R S T 0 O I =
= & E|& o™ |8 S| E|=|S
I || 18%| 91| 9 Comodidad del paciente o o . . o
2 ||ll 18%| 9| 9 Precisién en los ejercicios o v . o . .
3 ||ll 18%| 9 | 9 |Apto para movimientos pasivoy v . o . .
4 ||I| 14%| 719 Bajo Costo . . v o . . o . o . .
5 ||| 8% | 4| 3 Menor ruido posible v o o v v v
6 ||l 10%| 5|9 Facil transporte . . o . v °
7 ||l| 14%| 719 Facil manejo del prototipo o o . . o
Max Relacién| 9 9 9 9 9 9 9 9 9 3 9 9 9 9
ficacién de importancia técnica| 384 | 258 | 256 | 258 | 366 | 540 | 134 | 132|288 | 60 [ 126 | 288 | 180 | 266
Peso Relativo [11%| 7% | 7% | 7% |10%|15%| 4% | 4% | 8% | 2% | 4% | 8% | 5% | 8%
Tabla de peso
| e | = === - | = (-

Tomando en cuenta el Cuadro 6 de la ponderacion del peso relativo en

importancia, se observa que la caracteristica técnica para comenzar el

disefio con un valor de 15% es seleccionar la movilidad de la maquina, con

un valor de 11% es considerar el tamafo del rehabilitador, la fuerza del

actuador con un valor del 10%, sin olvidar también la cantidad de elementos

a utilizar con una ponderacion de 8%; y esto se logra mediante el analisis de

los enunciados en los literales 2.4, 2.5 y 2.6 y asi se puedan simular los

diferentes movimientos que puede realizar el tobillo utilizando el menor

numeros de componentes que influira en el costo del rehabilitador.
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3.2 ESTRUCTURA PARALELA ELEGIDA

En este literal se realizara un analisis de los mecanismos paralelos
accionados por medio de actuadores lineales mostrados en la Figura 26 a fin
de elegir la estructura paralela que mejor se adapte al proyecto; se
descartan para el analisis mecanismos con actuadores giratorios por su

compleja manufactura.

Tabla 6.

Matriz de decision para estructura paralela

CARACTERISTICAS A EVALUAR ORTHOGLIDE  TRICEPT 3SPS

NUumero de actuadores 3 1 5
Numero de articulaciones 1 5 3
Capacidad de carga 1 3 5
Equilibrio 1 1 5
Tamanfo 3 3 3
Facilidad de instalacion 5 1 3
Inclusion de sensores 3 3 3
Puntajes obtenidos 17 17 27

5 Alto 3 Limitado 1 Bajo

La estructura tomada como resultado de la tabla anterior, sera un
dispositivo de rehabilitacion basado en el mecanismo 3 SPS semejante al

que se muestra en la siguiente figura.



49

Figura 46. Prototipo de 2 DOF rehabilitador de tobillo

Fuente (Saglia & Tsagarakis, Mayo 2009)

El prototipo referido sera base para realizar el rehabilitador ya que se
ajusta a los requerimientos del usuario permitiendo realizar los movimientos
pasivos para una rehabilitacion del tobillo ademas hace uso de un minimo
numero de actuadores simplificando el espacio de trabajo y cumpliendo asi

una de las ponderaciones del QFD.

El prototipo a desarrollar en el proyecto sera un mecanismo de 2-DOF
con una combinacién de uniones del literal 2.5 como son las prismaticas y
esféricas, teniendo como ventaja la simplicidad mecanica y cinematica en

comparacioén con las otras estructuras mencionadas en el literal 2.4.

En el dispositivo tripode base, el angulo de inclinacion cambia
significativamente durante los movimientos de pie sobre la plataforma movil,

este dispositivo puede seguir los movimientos del pie satisfactoriamente.
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3.3 ANALISIS DE FUERZA

En este punto se analizara la carga que soportara la maquina.

Con los resultados del Cuadro 6 se empezara a obtener las

especificaciones técnicas mas importantes del prototipo rehabilitador.

El prototipo rehabilitador sera una maquina automatica de 3-PSP
(prismatico-esférico-prismatico similar a la estructura paralela 3-SPS Figura
26) y 2 DOF por las caracteristicas que se ajustan al QFD pues este
mecanismo es capaz de llevar a cabo los movimientos plantar/dorsiflexion y
eversion/inversion del tobillo. El dispositivo hace uso del menor numero de
actuadores realizando los movimientos, utilizando el menor espacio de

trabajo.

3.3.1 FUERZA DEL ACTUADOR

Se calculara la fuerza que soportaran los actuadores para

posteriormente elegir el actuador con la capacidad adecuada.

Los datos de la realidad ecuatoriana, tomando los resultados de la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (Ensanut 2011 — 2013) revelan una
realidad poco alentadora sobre nuestra manera de alimentarnos. El informe
sefala que 5'658.185 ecuatorianos de entre 19 y 59 afios sufren de

sobrepeso u obesidad. (Diario el telegrafo, 2014)

La mayoria de los ecuatorianos es de pequefa estatura en comparacion
con las personas de otros paises. Los hombres llegan a medir entre 1,55 my
1,60 m; mientras que las mujeres tienen una estatura promedio de 1,45 m.
(Blog Espol, 2013)

Tomando en cuenta que el peso de la pierna es el 10% del peso de la
persona (Lefton & Malone, 2009) y de las fuentes anteriormente

mencionadas se considerara una estatura mayor a la del individuo promedio;
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se empleara para calculos la estatura de 1.90m y un indice de masa

corporal 40 (Cuadro 7) puntualizando que es un caso extremo.

Cuadro 7.

indice de masa corporal

MUJERES HOMBRES SE CONSIDERA

de 24 a 29 de 25 a 30 Sobrepeso

de 29 a 34 de 30 a 35 Obesidad

de 34 a 39 de 35a40 Obesidad Severa
+de 39 + de 40 Obesidad Morbida

Fuente (Organizacién Mundial Salud, 1995)

El indice tomado de masa corporal es 40, que corresponde a una
persona obesa y alta que seria en los casos extremos cuando esta clase de

personas tenga una lesién por esguince de tobillo.
Para el calculo del peso corporal se utiliza la siguiente expresion:

Ec. 2 (Organizacién Mundial Salud,

W
IMC = 1995)

Dénde:
e IMC= indice de masa corporal [kgf/m?]

e W=Peso
e L= Longitud persona

Reemplazando en Ec. 2 se obtendra como masa corporal:
W =IMC * L?
W =40 * 1.9?
W = 1444 Kgf

O Bien

W = 318Ibf ~ 1414N

Ahora se debe sacar el 10% del peso de la persona que esto

corresponde al peso de la pierna (Lefton & Malone, 2009) que es 141N, pero
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la persona puede ejercer mayor fuerza sobre el mecanismo, parandose
sobre la plataforma maévil se debe considerar el peso total de la persona que
es W=1414N.

Otra consideracion a tomar es el peso de la plataforma mévil como
maximo tendra 22N, con estos resultados se puede realizar el diagrama de

cuerpo libre del sistema mostrado en la Figura 47.

W Fp

|
I

Figura 47. Esquema de fuerzas ejercidas sobre el actuador

T W |

F actuador Fp

vy

Figura 48. Diagrama de cuerpo libre
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F,. =W+ Fp Ec. 3 Diagrama de cuerpo libre

F,. = 318 Ibf + 5 Ibf

F,. =323 Ibf ~ 1437N

3.4 SELECCION DEL ACTUADOR LINEAL

En los literales anteriores se ha visto que uno de los aspectos mas
importantes es la fuerza de actuador, otro aspecto importante es la movilidad
la cual tiene la finalidad de conseguir angulos necesarios para una correcta

rehabilitacion del tobillo.

Para la caracteristica de movimiento, se deben considerar los tipos de
articulaciones ya que permitiran la movilidad del rehabilitador y estas estan

relacionadas con la permisibilidad de los grados de libertad.

Partiendo de la matriz de decisidn del literal 3.2 se concluyé que, el
mecanismo sera una plataforma movil con una base de tres actuadores, y el
prototipo tendra uniones prismaticas-esféricas-prismaticas ya que la
combinacion de estas permitiran los 2 grados de libertad para realizar los

movimientos de rehabilitacion.

Del calculo de fuerza realizada en el punto 3.3.1, y considerando que
acuerdo al literal 2.4 el numero de actuadores que se dispondra seran 3 para
conformar la estructura, la fuerza total sera dividida para los tres actuadores,

resultando que cada actuador soportara 480N.

3.4.1 ACTUADORES LINEALES DISPONIBLES
En el Cuadro 8se muestran las caracteristicas de algunos de los
actuadores electronicos comerciales, que a partir de estos se elegira el

elemento mas adecuado para el prototipo.
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Cuadro 8.

Caracteristicas de actuadores lineales eléctricos

Marca SKF Group Progressive Automations Lenco
Imagen
Modelo SKF CARE 33H PA-14P Lin. Act. Potenciometer 101Xd Extreme Duty
Actuator
Beneficios e Funcionamiento silencioso e Resistente a polvo y e Disefio de poco ruido
e Multiples velocidades salpicaduras e Mejorada resistencia a la
dependiendo de la carga e Retroalimentacidn continua de corrosién por aleacién de
e Fdcil de ajustar los posicionamiento Zinc y lubricacion interna
interruptores de limite e Puede ser utilizado en e Tubo de interior y exterior de
e Opciones diferentes anclaje operaciones compactas donde aluminio
el espacio es limitado e Engranajes del metal

ContinUa sy



Voltaje DC

(Volts)

Consumo corriente
(Amperes)
Capacidad maxima de
carga (Ibs)
Velocidad con carga
(mm/s)

Velocidad sin carga
(mm/s)

Véastago

(mm)

Peso

(kg)

Sensor de

retroalimentacioén

Temp. Ambiente (°C)

Precio

24

3.5

180

32

45

20a500

Encoder digital

-10 a +50
374

12

35a5

150

10

20a 203

1.1

Potenciometro de 10K ohm

-26 a +65
135

55

12

3a5

150

10

30a305

1.8

Potenciometro de 10K ohm

-26 a +65
140
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Considerando que una de las necesidades del cliente es que el prototipo
sea portatil, las instalaciones hidraulicas y neumaticas son descartadas
porque se requiere de una fuente de alimentacién de gran tamafo lo que

dificulta su transporte como se vio en el punto 2.6.

Otro aspecto importante es la precision de medicion de recorrido del
vastago, en los actuadores hidraulicos y neumaticos es complicado el control
de desplazamientos muy pequefos por lo que estas opciones quedan

descartadas como se vio en el numeral 2.6.2.

Una buena alternativa es el uso de actuadores electronicos ya que su
alimentacion se rige a la electricidad por lo que es de facil transporte y de
facil montaje; este actuador ademas posee diversidad de sensores que

permiten medir variaciones pequefias de desplazamiento del vastago

El actuador lineal electronico elegido para el proyecto de acuerdo al
Cuadro 8 es el PA-14P de Progressive Automations (Anexo A4) resistente al
polvo y a salpicaduras, a partir del cuadro anterior, este actuador es el mas
liviano, su velocidad nominal es de 10 mm/s y acuerdo al datasheet del
actuador se dispone de 3 capacidades de carga; por lo que se elegira un
actuador que soporte 480N y de acuerdo a la disponibilidad de los
actuadores se eligio al actuador que soportara una carga de 667N. El sensor
de retroalimentacion del actuador es un potenciometro de 10K ohm
Integrado dentro de su estructura; lo cual ayudara para el desarrollo del

sistema electrénico.
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3.5 SOLUCION A IMPLEMENTAR
De acuerdo a los cuadros y deducciones en los puntos anteriores, se
procedera a realizar los disefios que permitiran elaborar el prototipo

rehabilitador.

3.5.1 CARACTERISTICAS TECNICAS ACTUADOR ELEGIDO

Del analisis realizado en el punto 3.4 y tomando en cuenta el Cuadro 8
se selecciond el actuador lineal eléctrico PAP-14, ya que este tiene alta
capacidad de carga para soportar el peso de apoyo del pie a mas de la base
movil; la capacidad de controlar este actuador mediante sensores resistivos
incorporados dentro del mismo ayudaran a medir con precision los angulos

de inclinacion de la plataforma mévil a través de la variacion resistiva.

El Cuadro 9 detalla las caracteristicas técnicas del actuador.

Cuadro 9.

Actuador lineal elegido para el proyecto PA-14P Lin. Act. Potenciometer

Imagen

Modelo PA-14P Lin. Act. Potenciometer
Voltaje DC (Volts) 12

Consumo corriente  (Amperes) 35a5

Capacidad de carga (Ibs) 150

Velocidad con carga (mm/s) 9

Velocidad sin carga (mm/s) 10

Vastago (mm) Continga e

2043203
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Peso (kg) 1.1

Sensor de retroalimentacion Potenciémetro de 10K ohm
Temp. Ambiente (°C) -26 a +65

Precio 135

En la Figura 49 se muestra la grafica de carga maxima vs corriente

maxima del actuador seleccionado.

12V DC
60

(2.
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s 150 (Ibs)

o

w
(=]

[ ]
(=]

Current (A)

—h
(=

20 40 70 90 10 130 150 170 200
& Load Ibs /
Figura 49. Carga vs Corriente
Fuente (Progressive Automations, 2014)

En la Figura 50 se muestra la grafica de carga maxima vs velocidad del

actuador seleccionado.
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2
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Figura 50. Carga vs Velocidad

Fuente (Progressive Automations, 2014)
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3.5.2 BOSQUEJO FUNCIONAL DEL REHABILITADOR DE
TOBILLO

En este punto se mostrara la idea grafica del punto anterior y su

funcionamiento en general.

El prototipo rehabilitador sera una estructura paralela prismatico-esférico-
prismatico o en sus siglas PSP con 2-DOF, ademas tendra como eslabones

3 actuadores lineales eléctricos como se muestra en la Figura 51.

Figura 51. Esquema funcional de la maquina
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Los elementos que conformaran la maquina de rehabilitacion se

muestran en la Tabla 7

Tabla 7.

Elementos de la maquina

Base fija
Actuador
Rétula
Platina

Base movil

o O A WOWN B

Base de pie

A continuacion se realizara la descripcion del prototipo PSP:

Tendra una base fija donde estaran anclados los actuadores que
permitira la inclinacion de la base movil

En la parte superior del actuador estara unida a uniones esféricas que
permitira la flexibilidad del mecanismo para alcanzar los angulos
necesarios

A las uniones esféricas también estan unidas platinas que actuaran
como articulaciones prismaticas que permitiran liberar al mecanismo
de la rigidez ya que estos elementos podran desplazarse en un
movimiento de traslacién mediante guias que estan ubicadas bajo la
plataforma movil.

La base del pie de acuerdo al movimiento a realizar podra rotar dentro
de un eje fijo, y podra ser cambiada su posicion mediante un

mecanismo de tornillo con resorte.
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3.5.3 ESPECIFICACIONES GENERALES DE LA MAQUINA
La Tabla 8 resume las especificaciones generales que tendra el
prototipo.

Tabla 8.

Especificaciones generales del prototipo

Capacidad de carga 1414N

Velocidad 10 mm/s

Voltaje 120VAC/ 12V DC
Amperaje maximo 15A

Peso aproximado 13 Kg

Tipo de articulacion Prismaticas-esféricas-prismaticas
Dimensiones aproximadas 35X35X41 cm
Sensores Potenciometro 10 kQ

Grado de inclinacion maxima 0°-38° aproximadamente
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CAPITULO 4

DISENO DEL PROTIPO

En este capitulo se desarrollara el disefio del prototipo partiendo de las

especificaciones técnicas obtenidas de las alternativas de solucién.

En la siguiente figura se muestra el contenido que se desarrollara en

esta seccion.

. e Manufactura de
Sistema mecanico componentes mecanicos

— Sistema electronico

— Sistema de control

Interfaz Hombre
Maquina (HMI)

Disefio del Prototipo
|

Figura 52. Organizador grafico del capitulo

4.1 SISTEMA MECANICO
En este literal se estableceran las dimensiones de la maquina asi como

la manufactura de los componentes.

4.1.1 DISENO DEL MECANISMO DEL PROTIPO
El disefio mecanico tiene como propdsito dimensionar el mecanismo que

permita realizar los movimientos de dorsiflexion y flexion plantar en plano
sagital (eje x), y los movimientos inversion y eversién (eje y), para una mayor

descripcion se puede observar en la Figura 53
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plantar

slantar :
I flexion

flexion

dorsiflexion dorsitlexion

Imversion

eversion

Figura 53. Ejes de rotacién para los movimientos del tobillo.

Fuente (Carolyn Kisner, 2005)

En este disefio mecanico se tiene como finalidad encontrar las
dimensiones adecuadas en los componentes de la estructura paralela y asi
lograr los movimientos de la plataforma movil que simularan los movimientos
del tobillo con los angulos de inclinacion permisibles mostrados en el alcance

del proyecto.

El sistema mecanico descrito en el literal 0, estara compuesto por los

siguientes elementos:

e Actuadores lineales.

® Dos bases, una fija y una movil

e Actuadores para unir la base fija y movil.

e Uniones esféricas que permitan proporcionar los movimientos
rotatorios.

e Soporte para pie
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4.1.2 DISENO DE COMPONENTES MECANICOS
El prototipo rehabilitador sera dimensionado por partes en los siguientes
literales, cada una juega un papel importante en el correcto funcionamiento del

mismo.

4121 MATERIALES DE LOS COMPONETES
En este item se mostraran las caracteristicas mecanicas de los materiales

que se usaran en los componentes.

Tabla 9.

Propiedades mecanicas de los materiales

Material AlIS|1 1020 CD AIS| 304 ASTM A48
Densidad [kg/m~3] 7900 7900 7200
Modulo elastico [MPa] 200000 200000 10000
Limite elastico [Mpal] 351,57 205 -
Resistencia maxima a la tension [Mpal] 470 586 152

*CD: estirado en frio

Fuente (Budynas & Nisbett, 2012)

El AISI 1020 sera utilizado en la manufactura de las rotulas de las
uniones esféricas por su resistencia, el AISI 304 se empleara en la
fabricacion de la base mdvil, las platinas y sus correderas; por considerarse
que se trabajara dentro de un centro de rehabilitacién fisica, se utilizo la
norma NTE INEN-ISO 7153-1 que indica se debe utilizar el acero inoxidable
para elementos que estén en contacto con el paciente y finalmente ASTM
A48 (hierro fundicion gris) para la fabricacién de la base fija por ser el mas

comercial.
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4.1.2.2 FACTOR DE SEGURIDAD
El factor de seguridad para el disefio se determinara a partir de la tabla
Tabla 4.

Por caracteristicas del proyecto, se toma en cuenta que los datos del
material disponibles para pruebas son poco representativos lo que
representa un factor de seguridad de 5 o mayor; también se toma en cuenta
las condiciones del entorno donde se utilizara la maquina, su uso se
realizara en centros de fisioterapia por lo que de acuerdo a la Tabla 4
corresponde a un entorno de ambiente de habitacion con un factor de
seguridad sugerido de 2; ademas se considero que la simulacion para carga
y esfuerzo representa al sistema con precision lo que resulta un factor de

seguridad de 2.

Para el desarrollo del proyecto se ha tomado el promedio de los factores
de seguridad anteriormente considerados con un resultado de 3; el cual sera

influyente en el disefio y manufactura de los componentes del prototipo.

4.1.2.3 BASE FIJA

Esta parte de la maquina tiene como objetivo mantener fijos los
actuadores lineales y ademas soportar el peso del resto de la maquina
manteniendo en equilibrio a la misma, por lo que se considerara una base de
hierro fundido ya que este por su peso permitira mantener fijo al prototipo;

ademas de ser un material abundante en el mercado.

Para las dimensiones de la base se tendra en cuenta que los actuadores
se distribuiran a 120° cada uno, por lo que se disefiara una base circular con

un diametro de 25 cm.
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Figura 54. Base distribucion de actuadores

Es fundamental el diametro de la base, ya que este determinara los
angulos de inclinacion maxima que podra alcanzar el prototipo mediante la
distancia fija entre los centros de los vastagos de los actuadores como se ve
en la Figura 55 y asi se obtendran los angulos permisibles que el tobillo
soporta, como se mostro en el literal 1.5, el angulo maximo permisible sera

38° cuando se realice movimiento de plantarflexion.

Figura 55. Altura del triangulo formado por los centros de los vastagos
Para aminorar el peso de la base soélida de hierro fundido que pesa 12.72

Kg se le realizara un corte circular interno de radio 10,5 cm con lo cual

reduce su peso a 6.8 Kg sin comprometer la estabilidad del prototipo.
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Para la seleccion del espesor de la base, se debe tomar en cuenta la
altura del soporte de montaje del actuador y de acuerdo al datasheet (Anexo
A4) tiene una altura de 22 mm que se anclara a salientes en la base en
forma de “U” que permitirdn la union de los actuadores con la base fija
mediante un tornillo; ademas se realizaran ranuras rectangulares de 5mm de
profundidad que no dejaran que el actuador se desplace y permitan el
asentamiento de los actuadores; por lo que esta base tendra un espesor de

30mm lo que permitira que los actuadores no entren en contacto con el piso

Figura 56. Soporte de montaje del actuador lineal

Las dimensiones de los soportes de anclaje para el actuador se

muestran en la siguiente figura.

N

Figura 57. Soportes “U” de la base para anclaje de actuador
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Se realizara un analisis por esfuerzo cortante en la seccion transversal
de los soportes en “U” donde se unen con la base fija como se muestra en la
siguiente figura, para verificar si con las dimensiones planteadas se

presentara falla cuando se aplique carga maxima.

Figura 58 Area transversal donde actua la fuerza cortante

Para determinar la fuerza cortante que se aplicara al estudio se
considera el peso de la persona sumado al peso de la base movil lo que
resulta 323Ibf =1437N; también se considera que este peso al ser distribuido
en los tres actuadores se divide para cada uno de ellos teniendo que la
fuerza cortante aplicada es de 479N, y la consideracion final es que la fuerza

de 479N sera dividida para ambos soportes en “U”.

Fuerza cortante Ec. 4 Esfuerzo cortante (Hibbeler,

0 =~ 2006
Area tranversal de corte )

Entonces

479N
_ 2
10,5mm * 20mm

™ = 1.14 MPa

De acuerdo a la Tabla 9 la resistencia maxima a la tensién del hierro
fundido es 152Mpa y el esfuerzo cortante obtenido que es de 1,14 Mpa no

supera este valor; de lo que se concluye que el soporte esta sobre
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dimensionado pero es adecuado para la geometria del soporte del actuador

que viene dada por el fabricante.

Por ultimo se colocaran dos agarraderas que permitirdan trasladar el

prototipo.

4.1.2.4 BASE MOVIL

El elemento mas importante de la estructura es la base mévil ya que esta

permitira los movimientos planteados para el proyecto.

Para esta parte se debe realizar un analisis geométrico donde los
actuadores estan fijos y lo que dara el angulo de la plataforma mdvil sera la
distancia de salida del vastago del actuador lineal, lo que formara un

triangulo rectangulo como se muestra en la Figura 59.

a b

Figura 59. Desplazamiento de vastago del actuador

El cateto adyacente es la distancia entre los centros de los vastagos
cuyo valor es 250 mm y como estan fijos los actuadores esta distancia no

cambiara, por otro lado el cateto opuesto corresponde al vastago del
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actuador lineal que variara la distancia segun su desplazamiento de salida.
En el Cuadro 9 del actuador lineal, se vio que la carrera maxima del vastago
es 203 mm, por lo que el angulo maximo de inclinacién del rehabilitador

sera:

Cateto opuesto Ec. 5 Teorema de Pitagoras

tan 0 =
Cateto adyacente

203 mm

tan6 = 250 mm

0 = 38°
Basandose en el resultado de la ecuacion anterior, el prototipo podra
alcanzar el angulo maximo permisible que corresponde al movimiento

plantarflexion.

La hipotenusa como se puede observar en la Figura 59 corresponde a la
plataforma movil y dependera del desplazamiento del vastago; por lo que se
ha planteado que la plataforma moévil sea de longitud variable con el
deslizamiento de las platinas en los canales Figura 60 y asi también

permitira que la plataforma movil se incline.

Figura 60. Base fija

La plataforma movil tendra una forma hexagonal ya que las platinas
seran colocadas sobre las posiciones de los actuadores lineales de la base
fijla y como se mencioné anteriormente en la Figura 55 estos actuadores

estan distribuidos entre si a 120°, por lo que los canales de deslizamiento
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estaran en tres de los bordes de los lados de la base hexagonal, dejando los

otros tres lados libres como se puede observar en la Figura 61

Figura 61. Base fija, distribucién de los canales de la platinas

Luego de determinar la forma de la base movil, se procedera a realizar
un analisis de falla con la carga maxima que es el peso total de la persona,

en el software CAD.

Las consideraciones tomadas para la simulacion son que la base movil
estara a 38° de inclinaciéon, una de las platinas saldra de su corredera
dejando a la base apoyada en 25mm desde el borde de la misma platina;
mientras que las otras platinas actuaran como apoyos de 100mm desde el

borde para la plataforma mévil como se muestra en la figura.

[Geametria fija: |

Figura 62. Base movil platinas como anclajes fijos
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A partir de estas consideraciones se realizardn simulaciones para

obtener el factor de seguridad con diferentes espesores de la plataforma

movil, aplicando la carga maxima que es el peso de la persona.

Espesor=1 mm

Nombre de modelo: movil

MNombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises méx,

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 0.11

Espesor=2 mm

(@)

Mambre de modelo: mowil

Mombre de estudio: Analisis estitico 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridadi
Criterin: Tensiones von Mises max,

Distribucion de factor de sequridad; FD'S min = 0,82

(b)

2.724e+003

2,497e+ 003

2,2T0e+ 003

L 2.043e+003

- 1816e+003

1,589+ 003

1.362e+003

- 1135e+003

_ 9.079e+002

_ G&10e+002

_ 4.540e+002

2.271e+002

1.099-001

3.479+003

3,189 +003

2,69%+003

2.60% +003

2,320e+003

2,030e+003

1,740 +003

1.450e+003

1.160e+003

§.704e+002

5.505e+002

2,907e+002

8.222e-001
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Espesor=3 mm

Mombre de modelo: movil

Mombre de estudio: Analisis estatica 1j-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Fackor de seguridadi

Criterio: Tensiones von Mises max FDs5
Distribucidn de factor de sequridad: FDS mih = 1.7

6.771e+003
6,207 +003
5.643e+003
_ 5.07%e+003
L 4514e+003
3.950e+003
3,356 +003
L 2822e+003
- 2.258e+003

- 1.654e+003

- 1.130e+003

l 5.655e+002
1.725e+000

Espesor=5mm

Mombre de modelo: mowil
Mombre de estudio: Andlisis estitico 1[-Predeterminada-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises méx, FD5
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = &1
1.209 +004

1.106e +004
1.007e+004
| 8.000e+003
- G.061e+003
7054 +003
6,047 e+ 003
L 5.040e+003
- 4034e+003

- 3027e+003

- 2.020e+003

l T.013e+003
B.065e+000

(d)

Figura 63. Factor de seguridad de base moévil para distintos espesores

A partir de la simulacion anterior se observa que para un espesor de
3mm el factor de seguridad obtenido es de 1.7; pero este valor no cumple

con factor de seguridad planteado que es de 3 o superior.

El espesor inmediato es de 4mm pero este espesor no es comercial asi

que se realizd la prueba con un espesor disponible de 5mm con lo que se
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obtuvo un factor de seguridad de 6.1 que es superior al valor planteado con

lo que se asegura que no fallara ante la carga maxima.

Los resultados obtenidos de la simulacién con un espesor de 5mm para

esfuerzo y desplazamiento son los siguientes:

wan Mises (N/mm”2 (MPa))
34.0%
31.258
L &4
_ 25578
_ 2273
-~ 19898
l 17.058
Lo1dziE
L 11378

_ 8.537

5687
2.857
o7

— Limite elastico: 206,807

Figura 64. Simulacion base moévil esfuerzos

El esfuerzo resultante es inferior al limite elastico del material AISI 304

por lo que la base movil soportara sin problema la carga.

URES jmm])
6,533e-002
5.959-002

L 5.4dde-002
- 4.500e-002
- 4.356e-002
L 3811002
l 3.267e-002
L 2.T22e-002
L 21788002

L 1.633e-002

1.059e-002
5.444-003
1.000e-030

Figura 65. Simulacion base mévil desplazamientos
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En la figura anterior se demuestra que las deformaciones no son

significativas lo que implica que la plataforma mavil no sufrira dafio alguno.

4125 PLATINAS

Las platinas tendran dos funciones, la primera es conectar las uniones
esféricas con la plataforma movil y la segunda es deslizarse por los canales

de la misma plataforma permitiendo la inclinacion de la misma.

La platina se conectara a la union esférica mediante un agujero en uno
de sus extremos, como se muestra en la Figura 66 y el otro extremo

ingresara en los canales de la base movil.

1’

Figura 66. Platina

Se realizara un estudio de movimiento para comprobar que el
mecanismo propuesto no sufra fallo, tomando en cuenta el movimiento mas
critico del prototipo; para este caso es el movimiento de plantarflexion con un

angulo maximo de 38°.

El elemento a analizar sera la platina ya que este elemento es el que
permite la movilidad del prototipo y por sus dimensiones se consideré que

podria presentar algun dafio mecanico.

Para este caso se realizo un estudio estatico considerando que la platina
estara fija en el extremo donde se une con la union esférica; la fuerza

distribuida sera aplicada sobre el otro extremo donde se apoya la base
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movil en la platina a 2,5 cm del borde sobre un rectangulo de 2,5 x 1,5 cm
con una magnitud de 480N ya que el peso total de la persona (1437N) se
dividira para cada uno de los actuadores; con un apoyo simple
(deslizamiento) entre la corredera y la platina localizado en el borde opuesto
dentro de un rectangulo de 2 x 1,5 cm. Los resultados se presentaran en la

figura de abajo.

van Mises (N/mmA2 (MP3))

66534

0889
| 55445
. 49500
. 356
. 3812

33267
| 21723
| 221
| 16634

11089
5,585
0mo

P Limite elfstico: 206807

URES [mm)
3.580e-002
3.82¢.002

| 2.83e00
. 2850002
_ 237e0m
. 20BBe002
| 1790e.002
| 1492002
| 1.193e.002

. B.%50e-003

L 5967003
[ 2.5 3e-003
1.0006-030
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Mombre de modelo: platina_1
Mombre de estudio: &n 3lisis estitico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Tensione s won Mises méx.

tribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.1

5.865e+005

5.376e+005

A5 Te+005
_ 4.398e+005
_ 3.910e+005
- 3.421e+005
L 2.952e+005
L 284484005
- 1.9655e+005
- 1.466e+005

- 9.775e+004

c
Figura 67. Estudio estatico platina. (a) Tension, (b) Desplazamiento, (c) Factor de
seguridad

A partir de los resultados de las simulaciones se puede concluir que:

e E| limite elastico maximo de la platina obtenido en el estudio es de
66.54 Mpa mientras que del material AISI 304 con el que se trabaja es
de 205 Mpa (Budynas & Nisbett, 2012), por lo que se asegura que el
material no fallara para la situacion anteriormente descrita.

e El desplazamiento maximo de la platina AlSI 304 segun el estudio es
de 3.58x102mm que esta ubicado cerca de la zona donde se aplica la
carga de 480N no causa deformacion significativa en la platina.

e EI factor de seguridad planteado en el proyecto es de 3 ya que se
debe considerar que la persona puede ejercer una presién mayor a
los parametros normales sobre el prototipo y de acuerdo a los
resultados de la simulacion el factor de seguridad minimo es de 3,1 si
se aplicara la carga de 480N por lo que esta asegurado su

dimensionamiento para esta carga.
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4.1.2.6 UNIONES ESFERICAS
Las uniones esféricas son articulaciones de rotula que se encargaran de
unir los actuadores lineales con la base movil (efector final) lo cual le dara

libertad de inclinacion a ésta ultima.

a b
Figura 68. Uniones esféricas

4.1.2.7 SOPORTE PARA PIE

Este elemento de la maquina tiene como finalidad sujetar el pie del paciente
indistintamente si es derecho o izquierdo mediante correas, lateralmente tendra
mecanismo de bola resorte los cuales permitiran cambiar la posicién del soporte
dependiendo del movimiento a realizar.

Figura 69. Soporte para pie
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4.1.3 SIMULACION GEOMETRICA DE LA MAQUINA
La simulacion geométrica del prototipo sirve para determinar que los

parametros obtenidos en los puntos anteriores cumplan con lo estipulado.

En esta seccion se realizé la simulacion del movimiento del prototipo
rehabilitador ya que este confirmara el alcance maximo del angulo de la
plataforma maovil que en el disefio previo se planteé de 38° ya que es el
angulo maximo permisible en el movimiento plantarflexion como se muestra

en la Figura 70.

Figura 70. Ejemplo de movimiento Dorsiflexién

Realizando el analisis de movimiento en el sistema CAD, se obtuvo la
grafica del angulo de la plataforma movil teniendo en cuenta que el
desplazamiento maximo del vastago del actuador lineal sera de 203 mm.

Como se observa en la Figura 71 el angulo maximo alcanzado es de 38°.



Angulos de Eulers (deg)

TN

1m0
Tiempo (sec)

como resultado los 38° grados de inclinacién.

1600

1800

Figura 71. Angulo méximo alcanzado por plataforma

El angulo maximo de la plataforma obtenido de la grafica anterior se
calcula teniendo la diferencia entre los 90 grados y los 128 grados; lo que da
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4.1.4 MANUFACTURA DE COMPONENTES MECANICOS
En esta seccidn se detallaran los procesos con los que se elaboraron los componentes mecanicos del prototipo

Cuadro 10.

Hoja de procesos base fija

HOJA DE PROCESOS DE OPERACION Material:
Hierro fundido

BASE FIJA Dimensiones:

Realizado: LUIS NAGUA Revisado: Aprobado:
PAUL TUPIZA
Fecha: 22/11/2014 Fecha: Fecha:
Cantidad: 1 Escala: 1:1 Hoja: 1 de 1
NUm. Num. Croquis pieza Utiles y herramientas Secuencia de operaciones y Tiempo
Tarea Pieza observaciones empleado
_ (min)
1 2 i i Compas y regla Medir 15
TS By Gafas proteccion Marcar

Guantes Cortar circunferencia
Consumible laser 2 Planchas de fundicién
Cortadora laser hierro gris 15 mm espesor

Continla sy



e Fresadora
e Fresas

e Calibrador
e Marcador
e Taladro

e Calibrador

e Juego de brocas
HSS

e Sierra

e Electrodos para
hierro fundido

e Varilla lisa @10mm

e Dobladora de tubo

Lijas
Limas
Masilla
Pintura

Tiempo total:

Unir las dos bases con
soldadura de punto

Fijar la base a la fresadora
Realizar fresado segun la
figura en las tres salientes
Profundidad del fresado 5
mm

Taladrar por todo @ 6mm
en las seis salientes
n=900 rpm
av=0.05mm/rev

Cortar dos pedazos de
varilla de longitud 24cm
Doblar a 6cm los extremos
de los pedazos de varilla
Soldar los extremos de las
varillas dobladas a la base
fija a 1802 entre si

Limar las aristas vivas y el
conddn de soldadura
Rellenar los espacios
entre las dos bases unidas
por la soldadura

Pintar la base fija con
color negro

375

180

20

40

120

82
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Cuadro 11.

Hoja de procesos base movil

HOJA DE PROCESOS DE OPERACION Material:
Acero Inoxidable
BASE MOVIL Dimensiones:
Realizado:  LUIS NAGUA Revisado: Aprobado:
PAUL TUPIZA
Fecha: 22/11/2014 Fecha: Fecha:
Cantidad: 1 Escala: 1:1 Hoja: 1de1
Num. Nam. Croquis pieza Utiles y herramientas Secuencia de operaciones y Tiempo
Tarea Pieza observaciones empleado
(min)
1 2 e Gafas proteccion e Posicionar sobre la 15
e Guantes plataforma de corte la
e Consumible laser plancha
e Cortadora laser e Medir segun el croquis
e Plancha de acero e Marcar segun el croquis

Cortar circunferencia

inoxidable de 5
mm espesor

Continla sy



Gafas proteccién
Guantes
Entenalla

Disco de corte
moladora

Calibrador
Marcador

Lima

Esmeril

Pedazo de acero
inoxidable de 5
mm espesor
Gafas protecciéon
Guantes
Entenalla

Disco de corte
moladora

Calibrador
Marcador

Lima

Esmeril

Pedazo de acero

inoxidable de 5
mm espesor

84

Fijar el pedazo de acero 100
inoxidable en la entenalla

Medir 6 platinas segun el

croquis

Marcar 6 platinas segun el

croquis

Realizar corte de las 6

platinas segun lo marcado

Esmerilar y limar las aristas

vivas

Fijar el pedazo de acero 30
inoxidable en la entenalla

Medir 3 platinas segun el

croquis

Marcar 3 platinas segun el

croquis

Realizar corte de las 3

platinas segun lo marcado

Esmerilar y limar las aristas

vivas

Continla sy



i,

Foens_

1

1}

175

Calibrador
Marcador

Electrodos para
acero inoxidable
Cepillo de metal

Canaletas
Calibrador

Marcador
Electrodos 6013
Cepillo de metal

Calibrador
Marcador
Taladro

Juego de brocas
recubrimiento de
Tugsteno

Tiempo total:

Fijar las platinas como se
muestra en el croquis

Unir las platinas con
soldadura de punto para
formar las canaletas
Limpiar los puntos de
soldadura con el cepillo
Fijar las canaletas como se

muestra en el croquis

Unir las canaletas con
soldadura de punto
Limpiar los puntos de
soldadura con el cepillo

Taladrar por todo @ 6mm
como se muestra en el
croquis n=900 rpm
av=0.05mm/rev

85

20

20

60

245



Diagrama de Proceso de Fabricacion
Nombre producto: Platina Cantidad: 3 Nombre Diagramador: Luis Nagua / Paul Tupiza

Plancha acero inoxidable 30 x
30 cm de 5 mm espesor

3

20 Medir y trazar referencias

N e
v
=

;@— 15 \/2 Cortar material
i AL
-
= /ﬂ
: 30 \? Rectificar superficies de deslizamiento
2
0
3 40 <4 Limar bordes
v
= 10 1 Verificar medidas
(=]
v
20 \/5 Medir, trazar y marcar puntos
o
30 <6 Taladrar agujeros

15

2
N/ v Almacemaniento
15

Figura 72. Diagrama de proceso platina

Verificar medidas
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Diagrama de Proceso de Fabricacién

Nombre producto: Rétulas Cantidad: 3 Nombre Diagramador: Luis Nagua / Paul Tupiza
Tocho @ 25,4 mm acero de
transmision AISI 1020

Medir y trazar referencias

BH12
M8 %

Tornear y roscar

OO

Cortar material

o
w

Verificar medidas

38
9 16
& &

Centrar y trazar referencias

&

Tomear esferas

A\
J

[/ .

Pulir esferas

Verificar medidas

Almacemaniento

Figura 73. Diagrama de proceso rétula



Nombre producto: Base Roétulas

@24

P -
i T—

e

Diagrama de Proceso de Fabricacion
Nombre Diagramador: Luis Nagua / Paul Tupiza

Cantidad: 3

Tocho @ 25,4 mm duralén

20

30

15

20

30

920

120

-
(3]

<F~*@“*@*@@J

Medir y trazar referencias

Tornear material hasta @24

Cortar material

Verificar medidas

Centrar y trazar referencias

Perforar agujeros @6

Tornear superficie esférica

Verificar medidas

Almacemaniento

Figura 74. Diagrama de proceso base rétula

88
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4.2 SISTEMA ELECTRONICO

En esta seccion se disefiaran los circuitos que permitan el

funcionamiento del prototipo.

4.2.1 DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO
En la Figura 75 se muestra cada una de las etapas que seran parte del

circuito electrénico del prototipo.

3.3kQ ACONDICIO_ ov usB PUENTE H
SENSOR » NAMIENTO DE » ARDUINO > HMI POTENCIA
6.6 KQ SENAL 5V

Figura 75. Diagrama de bloques del sistema electrénico

4.2.1.1 SENSOR

Sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas llamadas
variables de instrumentacion y transformarlas en variables eléctricas. (Pallas,
2004)

En este caso para el prototipo, el sensor esta incorporado dentro del
actuador lineal como se menciond en el Cuadro 9 y tiene como funcién medir

el desplazamiento del vastago.

Amarillo Blanco Negro Rojo
Celeste

. Alimentacion positiva +
Alimentacion negativa —
Referencia del potencidmetro
e,

\ Referencia del potenciometro

Sefial de potenciometro

Figura 76. Sensor retroalimentacion actuador

Fuente (Progressive Automations, 2014)



90

Basado en las caracteristicas técnicas del sensor se comprobd el rango

util que tiene, el cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10.

Pruebas rango util del sensor

Medicién Valor Minimo a Omm Valor Maximo a 203mm
1 3,33k Q 6,66k Q
2 3,33k Q 6,66k Q
3 3,33k Q 6,66k Q
4 3,33k Q 6,66k Q
5 3,33k Q 6,66k Q
6 3,33k Q 6,66k Q

4.2.1.2 DISENO CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL
(CAS)

El acondicionamiento de la sefal es un dispositivo que convierte una
senal eléctrica en otro tipo de sefal, su uso principal es convertir una senal
que puede ser dificil de leer por la instrumentacién convencional a un
formato mas facil de leer; en este caso en condiciones de entrada para el

convertidor A/D (analogo digital) del microcontrolador. (Pallas, 2004)

42.1.2.1 DISENO DEL PUENTE DE WHEATSTONE

Conociendo del punto 4.2.1.1 que el potenciometro del actuador es de
3.33kQ en Omm y 6.66kQ en 203mm y que el margen del convertidor A/D
esta entre 0 y 5 V del Arduino Tabla 5.

Tomando de referencia la seccion 2.8, para empezar el disefo se dividira
el puente de Wheatstone en dos divisores de voltaje, uno fijo y otro variable

para facilidad de calculos.

En el divisor de voltaje variable se encontrara el sensor y se obtendra

una variacion de resistencia en funcidon del recorrido transformado en
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variacion de voltaje; para facilidad de calculos se disefiara que para 0 mm el
voltaje de salida del potencidmetro sera de 5V. Para realizar los calculos se

empleara la Ec. 1 de divisor de voltaje.

Dodnde:
Voltaje de alimentacion del actuador Vin=12V
Sefial del divisor de voltaje Vout= 5V
Resistencia del sensor RV= 3.33kQ
Enténces
R1 = 3.33k0 12V — 3.33kQ
5V
R1 = 4.66kQ

Una de las consideraciones de disefio del puente de Wheatstone es que
debe estar equilibrado es decir, que en sus dos ramales la tension debe ser
la misma para la posicion inicial del actuador. Por lo que para completar el
puente de Wheatstone se disefiara el otro divisor de voltaje fijo con una

salida de 5V constante:

Utilizando la formula para divisor de voltaje Ec. 1 se obtendra el valor de

R3 y para R2 se asumira un valor de 10k Q.

Doénde:
Vin=12V
Vout= 5V

R2=10kQ
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Entdnces

VO‘LU.'
R3= —% pp=——"
Vin — Vour 12V — 5V

10kQ
R3 = 7,4kQ

Por lo que el puente de Wheatstone esta configurado de la siguiente

forma:

R1

4,66k R2
/4 - 10k

RV1 ﬂ R2(1)

R3
10k 7.14k

Figura 77. Esquema de configuracion puente de Wheatstone

Como se muestra en la figura anterior, si el vastago esta en 203mm, esto
representa que en el ramal del sensor RV=6,66k Q y el voltaje de salida es
7 V, como se demuestra en la siguiente expresion matematica tomada de la
Ec. 1

6.66k()

Vour = T eera+ 6.66k0 -2

Voue = 7.03V

Teniendo 5 voltios en el ramal fijo y 7 voltios en el ramal variable que
representa al vastago a 203mm se tendra un diferencial de potencial de 2

voltios que sera el valor a amplificar.
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Un amplificador de alta relacion costo/desempefio es el amplificador
ADG620; es un amplificador de instrumentacién de alta precision que requiere

solo una resistencia externa para establecer la ganancia de 1 a 1000.

Para este proyecto se hallara una ganancia que permita amplificar el

voltaje diferencial obtenido de 2 voltios a 5 voltios (A/D) como se muestra.

49.4 KQ +1 Ec. 6 Ganancia del AD620 datasheet
= Rg
Donde la ganancia sera:

Vout V A/D
G = =

_5—0_25
Vin AV  7-5 7

Sabiendo que, de la expresidn anterior la ganancia es de 2.5, se procede

a hallar la resistencia Rg que permita alcanzar dicha ganancia reemplazando

en la Ec. 6.
Ra — 494 K
9=%25-1
Rg = 32.33 kQ

Como resultado del disefio del acondicionamiento de sefal se obtendra

la siguiente figura.

VIGVS) A
R1
4.66k H R2 u1
10k ~ |-
R1(1)
<7 3

h U1(0uT)
RV1 L Ra( , w H R4

32.33
R3
10k 7.14k

Figura 78. Simulacién Proteus acondicionamiento de sefal
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4.2.1.3 DISENO DE ETAPA DE POTENCIA
En esta seccion se realizara el circuito para la activacion de los
actuadores lineales, quienes seran los encargados de realizar los

movimientos necesarios para la rehabilitacion.

Hay que tomar en cuenta los valores maximos de corriente, voltaje y el

cambio de polaridad del motor para el retorno del vastago.

Como se muestra en la Figura 49, cuando el actuador tenga una carga
maxima de 150 Ib=667N la corriente del actuador sera de 5A que se

considerara para el posterior disefio.

Por los requerimientos anteriormente mencionados, se ha realizado un
cuadro comparativo con las caracteristicas de los métodos existentes en el

mercado para realizar el cambio de giro del motor del actuador.

Cuadro 12.

Caracteristicas de métodos para cambio de giro motor DC

Imagen

Voltaje
entrada
(control)
vl
Corriente 40 30 40 30
entrada

[mA]

Voltaje
salida
(carga) [V]
Corriente
salida [A]
Tamaiio
[mm]

Costo (USD)
Ruido
Disponible
en mercado

250 VAC
30 VDC

12 A
10A
20x15x20

0.85
Moderado
Si

240 VAC

16 A

46x28x25

12
Ninguno
Si

20VDC

15A

50x30x15

6
Ninguno
Si

50vDC

2A

20x15x5

2
Ninguno
Si
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Del cuadro anterior se observa que los unicos que cumplen con las
caracteristicas adecuadas para el control del actuador lineal son el Relé
comun y el Puente H ya que el Driver L298 no soporta la corriente del
actuador que esta en 5 A y este circuito integrado solo soporta 2%; mientras
por otro lado el Relé en estado sdlido solo maneja voltajes de AC por lo que

queda descartado.

Otro punto a tomar en cuenta es el mecanismo de accionamiento; el relé
comun se acciona de forma mecanica por lo que es una desventaja teniendo
en cuenta la vida util, no asi los elementos del puente H ya que estos estan
conformados por circuitos accionados electrénicamente y ademas no emiten

ningun ruido en su accionamiento.

Considerando la informacion anterior se decidié que el cambio de giro de

motor se lo hara con el método de Puente H.

42131 PUENTE-H

Para el desarrollo del puente H referirse a la seccion 2.9 del fundamento

tedrico; a continuacion se mostrara el disefio del mismo para este proyecto.

4.2.1.3.1.1 CONSIDERACIONES DE DISENO EN LOS PUENTES H

Se analiza los transistores de potencia BJT y MOSFET para determinar
cual de estos elementos son los adecuados para disefar el puente H (Ned
Mohan, 2008)
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Cuadro 13.

Cuadro de caracteristicas entre BJTy MOSFET

Transistor BJT Transistor Mosfet
Se controla por corriente Dispositivo controlado por tensién
La potencia disipada en forma de Baja disipacion térmica

calor es elevada

Baja impedancia de entrada Alta impedancia de entrada

Uso brusco, se puede manipular Sensible a descargas electroestaticas.
Tiempo de conmutacién media Tiempo de conmutacion alta.
Generacién de ruido baja Generacion de ruido media

Fuente (Ned Mohan, 2008)

Por las caracteristicas descritas en el cuadro anterior, los MOSFET’s son
los elementos mas viables ya que se controlaran por tension, tiempo de

conmutacion alta y tienen baja disipacion térmica cuando estén activados.

Para el proyecto se empled la configuracién de transistores de canal P
para los lados superiores y de canal N para los inferiores; la ventaja de este
concepto de disefio es que las tensiones necesarias para activar los Gates
de los transistores de canal P se podran sacar directamente de la
alimentacion utilizada para el motor es decir los 12V del actuador, en la

siguiente imagen se comprendera este concepto:

i+12 Volts
e ! e oy
a1 é?&on ] Dtawj_?:i
Gm_J D1 oz A 1 | Gawo
. > " IRF9530 Sourco|! IRFI530
Circulacion de corriente ' M1 ;
ara un sentido de giro | pave ovens | s
i - = ST )
. L]
Circulacion de F‘,ornentt? a: Nl o ' as
para el otro sentido de giro e :} - ot & # ,5_,;|_Gm
- —t
IRFZM'N {mm Souree FIRFZ-MN

Figura 79. Puente H desarrollado con MOSFETs
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4.2.1.3.1.2 FUNCIONAMIENTO DEL PUENTE H

Tomando como referencia el punto anterior se analizara el
funcionamiento de los componentes que conforman el Puente H disefnado

para este proyecto Figura 80.

Los diodos D1 y D4 desvian los picos de tension negativa provocados
por los motores evitando que afecten a los transistores, las resistencias R17

a R20 sirven como carga para activar a los mosfet en modo saturacion.

Para el presente proyecto se utilizaron dos tipos de Mosfet: N-Chanel
(canal negativo — Q1 y Q3) y P-Chanel (canal positivo — Q2 y Q4). En el
primer caso pasan a modo conduccion (activado) mediante un voltaje
positivo en la compuerta y mediante un voltaje negativo para el segundo
caso; Q5 y Q6 son TIPs 122 NPN que controlan el accionamiento del motor
DC.

El TIP122 se conecta como interruptor a la linea de alimentacion de los
Gates y se selecciona mediante la activacion de los pines de salida del
Arduino. De este modo, los Gates alcanzaran una tension de activacion de
12 voltios logrando que los MOSFET pasen a un estado de minima
resistencia de conduccion, maxima circulacién de corriente con una menor
tensién Vds (Drain — Source) y en consecuencia una menor disipacion de

calor.



La Figura 80 muestra la estructura completa del puente H

R15

)

Qz2
IRF2530

Z

1.0K

9

Q3

IRFZ44N

. D55

1N4007

. D2

1N4007

ZX D3
1N4007

2

Z5 D4

1 N4007

s

Gh

Figura 80. Simulacion Proteus Puente H

IRF9530

(o]

10K
IRFZ44N
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4.2.1.3.2 FUENTE DE ALIMENTACION

Conociendo que un actuadores necesita una fuente de 12 V y 5 A para
una carga maxima de 150 Ib = 667N como se muestra en la Figura 49 y que
se emplearan tres actuadores; se decidié adquirir una fuente externa con
dichas caracteristicas que alimentara a la etapa de control y a los

actuadores.

Para el sistema se adquirié una fuente de 600 W cuyas caracteristicas se

detallan en la siguiente figura.

RENTFREQUENCY.
mpur 730 S0/60Hz

e == 14a3] 45 [+12 | 12 | +558 | Buk [GRN[orY
3@?% [soa[ 5n [ 2@ [confpon o |

=2 e

TOTAL OUTPUT 600w |
| CAUTION ! HAZARDOUS AREA

' SELECT THE RIGHT VOLTAGE!
0 NOT REMOVE TI-HSEUVER

Figura 81. Caracteristicas técnicas fuente Speedmind
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4.2.2 SIMULACION DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS
Las simulaciones se realizaron en el programa Proteus 8 SP1 a fin de comprobar que los valores calculados en el punto

4.2.1.2.1 son los adecuados.

Para el circuito de acondicionamiento de sefial se simulo el puente de Wheatstone con su respectivo amplificador instrumental
en la Figura 82, la figura representa cuando el vastago del actuador lineal esta en reposo y su valor amplificado es OV. Mientras la

Figura 83 representa cuando el actuador lineal ha alcanzado su valor maximo y su valor se aproxima a 5v.

R1(2)
U1(+VS)
R2
R1(1) 10k
V=4.97487 3 U1(0UT)
Roh) V=-0.060f5
RV1 V=4.99883 2 [TE\;‘;Sk
U1(-VS) &\
R3
10k 7.14k

Figura 82. Acondicionamiento de sefal, actuador contraido
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U1(+VS) &—

R1
4.66k R2 U1
R1(1) 10k N
V=6.98925 3 \_l_\ U1(0UT)
R2(1) \/ 6 S v=5.032
RV1 /’y V=4.99883 2 |_ 4 Oﬂ ;R;ssk
° .J 1
2 Rl &_ “1°1° AD620
o

R3
10k 7.14k

Figura 83. Acondicionamiento de sefial, actuador extendido

De los resultados obtenidos en la simulacion se concluye que los valores amplificados cumplen con el rango que es capaz de
leer el A/D del Arduino 0 a 5 voltios.

La simulacion del Puente H se la ha realizado en la Figura 80 por lo que se procedera a realizar la implementacion de circuito
en un protoboard para verificar los resultados.
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Figura 84. Prueba de actuador

Tanto en la simulacion como de la implementacion se obtuvieron
resultados similares al realizar el cambio de giro de motor lo que demuestra

que el disefno del puente H cumple con lo especificado.

4.2.3 DISENO DE PLACA PCB

Con los disefios previos se realizé el disefio general de la placa
electronica teniendo en cuenta que son tres actuadores los que deben ser
implementados; para esto se empled el programa ISIS del mismo Proteus el

cual es presentado detalladamente en el Anexo A3

uuuuuuu

Figura 85. Simulacién de la placa completa en Proteus
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Ademas en el circuito expuesto en la Figura 85 se anadié un fusible de
52 de proteccidn en serie con la linea de 12V ya que esta alimentara la carga
de los actuadores, el mismo que en caso de ser sobrepasada la corriente

cortara la activacion de los actuadores.

Adicionalmente se unié la tierra (GND) de la fuente de alimentacion del
CPU con la tierra (GND) del Arduino para no tener interferencias en las

senales y para que el A/D del Arduino tenga un voltaje de referencia.

4.2.3.1 CALCULO ANCHO DE PISTA

El calculo se usa para que las pistas soporten la corriente que circulara a
través de ellas; el calculo se lo realizara basandose en la aplicacion del
estandar general para disefio de circuitos impresos ANSI-IPC 2221A

desarrollado por la IPC (Association connecting electronics industries)

!
Sactidn s E LA Circuito Impreso
Pista '

I,-“ Longitud

Figura 86. Geometria de pista de cobre

Fuente IPC 2221A

En un circuito impreso normalmente se tiene pistas de diferentes anchos,
pero todas ellas del mismo espesor. El espesor se refiere a “la altura” de la
pista referente al material que sirve de base en la placa de circuito impreso.

En la siguiente figura se muestra el ancho de una pista.
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Figura 87. Ancho de pista

En general:

Area Ec. 7 Ancho de pista IPC 2221A

Ancho =
neho Espesorx 1,378

e El espesor se expresa en onzas/mils(milésima de pulgada)?

e E| ancho debe expresarse en mils

Dénde:
I k_13 Ec. 8 Area de pista IPC 2221A
Area =
k1 = ATKk2
e | = Amperios, maxima corriente que va a soportar la pista.

e AT = Diferencia de temperatura que se va a permitir en el aire y la
pista.

e K1, K2 y K3 = Son constantes para el calculo y tiene distintos valores
dependiendo si la pista es interna o externa, una pista es interna
cuando se encuentra entre dos laminas de aislante, por ejemplo en

PCB con mas de dos caras.

Pista externa: Es la que se encuentra en alguna de las caras visibles de
la PCB, como puede ser el anverso o el reverso, en este caso las constantes

valen:
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e K1=0,0647
o K2=0,4281
e K3=0,6732

Pista interna: Es la que se puede ver y se encuentra entre las dos caras

de la PCB, estas pistas no se pueden hacer en casa pero es bueno que se

sepa.
e K1=0,0150
e K2 =0,5453
e K3=0,7349

Sustituyendo, se tiene:

1
I %3
k1 x AT¥?

Ancho =
nenoe Espesor * 1,378

Si se toma que siempre se va a hacer los calculos en pistas externas se

puede aclarar la formula como:

1 Ec. 9. Calculo ancho de pista externa
I 0,6732

_ 0,0647 = AT04281
Espesor * 1,378

El espesor de pista en Onzas / Pie? es:

Ancho

e 0.5 0z/ Pie? = 17um [micras]
1 Oz/ Pie? = 35um

2 Oz/ Pie? = 70um

3 Oz/ Pie? = 105 um

1 mils=1 th=0.0254 mm

Ahora se calculara el ancho de pista tanto como para la etapa de control

como para la etapa de potencia.
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Célculo pista etapa de control:
=2 Amp

AT=10"°C

Espesor= 1 Oz/ Pie?

Sustituyendo los datos en la Ec. 9

( I )1.485442662
0.0647xATO4281

Ancho =
neno Espesor x1.378
( 2 o )1485442662
Ancho = 0'0647)(110)('1 378 = 27 mils = 30 th = 0.7mm

Célculo pista etapa de potencia:
=4 Amp

AT=10°C

Espesor= 1 Oz/ Pie?

Sustituyendo los datos en la Ec. 9

( I 04281)1.485442662
Ancho — ~0-0647xAT

Espesor x1.378

( 4 ) 485442662
Ancho = 0.0647x10%

11378 = 77 mils = 80 th = 2 mm

El disefio fue realizado en el software ISIS version 8.1 SP1, donde la
tarjeta disefiada tiene por medidas 135 mm x 142 mm mostrando en la
Figura 88 el PCB a doble capa utilizando los anchos de pista calculados
tanto para los componentes de control como para los componentes de

potencia.
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rREc 1Bk PAES daK

IAFamaa . . . .

Lo A

........... BeRHERA ACTH

Figura 88. Disefio y enrutado de pistas

En la siguiente figura se muestra el disefio de la placa con el montaje de

sus componentes.

EOERS ST T

Figura 89. Vista 3D placa electrdnica
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4.3 SISTEMA DE CONTROL

En este literal se desarrollara la programacién a utilizar dentro de la

interfaz grafica.

4.3.1 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
Como se explicé en la seccidon 2.10 la tarjeta elegida sera la placa
Arduino Mega 2560 la cual funcionara como tarjeta de adquisicion de datos

y comunicacion con la interfaz de usuario en el computador.

4.3.1.1 DISTRIBUCION DE PINES

La tarjeta Arduino Mega2560 tiene 54 pines destinados como entradas o
salidas digitales, ademas tiene 16 entradas analogas, de esta forma para el
presente proyecto se ha asignado los pines de la forma expuesta en la Tabla
11.

Tabla 11.

Asignacion de pines tarjeta Arduino

PIN ASIGNACION DESCRIPCION

A5 Entrada Analoga Sensor Actuador 1

A6 Entrada Analoga Sensor Actuador 2

A7 Entrada Analoga Sensor Actuador 3

52 Entrada Digital Reservado

53 Salida Digital Reservado

22 Salida Digital Sefial Regreso Actuador 1
24 Salida Digital Senfal Salida Actuador 1
26 Salida Digital Sefial Regreso Actuador 2
28 Salida Digital Senal Salida Actuador 2
30 Salida Digital Sefial Regreso Actuador 3
32 Salida Digital Senal Salida Actuador 3

Fuente (Arduino.org, 2013)



109

4.3.2 CONTROL A IMPLEMENTAR

Para la accidén de control en este proyecto se utilizara el control ON/OFF
descrito en el punto 2.11; para el proyecto, el elemento de actuacion es el
actuador lineal que solo tiene dos posiciones, las posiciones son: apagado y
encendido. Lo que se relacionara con lo visto en el anterior literal de
asignacion de pines donde las salidas son digitales y que funcionaran en dos
estados apagado (0) y encendido (1) y su accionamiento dependera de la

lectura de los sensores respectivos.

4.3.3 TOMA DE DATOS

Seleccionado el tipo de controlador que se utilizara, el siguiente paso es
obtener los datos de la variacion del voltaje ya que este indicara el

desplazamiento del vastago del actuador lineal.

Se utilizara la placa Arduino como tarje de adquisicion de datos ya que
tiene su propia libreria dentro del LabVIEW, lo que se facilita su
programacion y creaciéon de interfaz como se presenta en la siguiente Figura

90 la programacion del panel de control y del diagrama de bloques.

i3 respaldowi Front Panel * - siE
Window

weiggnal

& canal uno es scelerometre.
element
{0

el canal 3 es piecoelectica

NISA resauree COM3

fil

s
-
Dty Time ()
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Fle Edit View Project Operste ook Window Help

QE@ 3 [T5ptDialog Font |~ |[ %o~ |[fim | [40~ o] oo o2

[ Mega 2560 ~|
resour

Bytes Per Packet (15) pars iniciarfiltra WJ\"A"‘ »
l =
i
s 0 — &
Enable
—— rerrorin (no erral
’ b Signals element .
Delay Time (s)|* Hlemen q- —
R Delay Data Valid__ 1 ‘T i v |
§ » Delay Time (s oFi orout Y| I
| T [ M o i = i Y
- R ! Wiite To
|Lrgg ] i Measurement
File
Original gk
okl
|| » Comment

b
Figura 90. Programacién de toma de datos Labview 2011 (a) Panel de control, (b)
Diagrama de Bloques.

Dentro de la programacion, la toma de datos se guarda en un archivo de

Excel, donde se podra manipular los datos adquiridos por Arduino.

Dentro del archivo de Excel se tiene dos columnas una es la del tiempo y
la otra del voltaje; los datos del tiempo sirven para obtener una relacion de
desplazamiento del embolo (sin carga) vs el voltaje medido; utilizando el

siguiente procedimiento:

e Se toma el tiempo minimo y el tiempo maximo con el valor minimo y

maximo de voltaje correspondientes.

Tiempo (s) Voltaje (v)
5,20 0
25,71 5,01

e Se saca la diferencia entre los 2 valores de tiempo y se obtendra el
tiempo de desplazamiento del vastago del actuador (salida) que es de
20,51 segundos y ademas se sabe que el desplazamiento total de
émbolo es de 203 mm.

e Con estos valores se obtiene la velocidad experimental la cual es de

distancia 203 mm

velocidad = =99mm/s

tiempo - 20,51 seg
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e Se multiplica a cada uno de los valores de la columna del tiempo por
la velocidad de 9,9 mm/s y como resultado se obtendran los valores
de las distancias con su respectivo valor de voltaje.

distancia = velocidad x Atiempo

mm

distancia = 9.9 * (20.51 — 5.2) segundos

distancia =203.2mm

Los valores de distancia vs voltaje obtenidos de la multiplicacién son los
siguientes:

Tabla 12.

Datos de Voltaje vs Distancia

Tiempo Voltaje Distancia mm 7,67 0,74 24,50
(s) (V) 7,79 0,78 25,65
5,20 0,00 0,00 7,90 0,81 26,78
5,32 0,02 1,18 8,02 0,85 27,95
5,43 0,05 2,30 8,14 0,89 29,12
5,55 0,05 3,47 8,25 0,92 30,26
5,67 0,11 4,69 8,37 0,97 31,45
5,79 0,14 5,88 8,49 1,00 32,66
5,91 0,20 7,02 8,61 1,03 33,84
6,02 0,24 8,16 8,73 1,07 34,98
6,14 0,28 9,32 8,84 1,10 36,11
6,26 0,28 10,50 8,96 1,13 37,24
6,38 0,32 11,69 9,07 1,17 38,39
6,50 0,36 12,86 9,19 1,22 39,55
6,61 0,41 14,00 9,31 1,24 40,70
6,73 0,44 15,13 9,43 1,28 41,93
6,84 0,51 16,30 9,55 1,32 43,08
6,97 0,52 17,52 9,67 1,35 44,26
7,09 0,56 18,70 9,78 1,39 45,43
7,20 0,60 19,84 9,90 1,45 46,61
7,32 0,63 20,98 10,02 1,49 47,75
7,43 0,67 22,14 10,14 1,50 48,93

7,55 0,70 23,33 Continia e



10,25
10,37
10,49
10,61
10,73
10,85
10,96
11,08
11,20
11,33
11,44
11,56
11,68
11,80
11,92
12,04
12,16
12,28
12,39
12,51
12,63
12,75
12,86
12,98
13,10
13,22
13,34
13,46
13,58
13,70
13,81
13,93
14,04
14,16
14,28
14,40
14,52
14,63
14,75
14,87
14,98
15,10
15,22

1,53
1,56
1,60
1,66
1,67
1,70
1,72
1,77
1,80
1,82
1,87
1,89
1,93
1,96
2,00
2,05
2,06
2,10
2,13
2,17
2,19
2,22
2,24
2,28
2,31
2,34
2,37
2,40
2,45
2,47
2,49
2,54
2,55
2,58
2,63
2,65
2,67
2,72
2,72
2,78
2,79
2,82
2,85

50,07
51,25
52,42
53,59
54,77
55,96
57,12
58,30
59,49
60,70
61,87
63,05
64,22
65,40
66,59
67,76
68,93
70,12
71,29
72,46
73,61
74,79
75,95
77,13
78,27
79,45
80,62
81,80
83,01
84,19
85,32
86,46
87,61
88,82
89,98
91,18
92,31
93,48
94,62
95,79
96,93
98,11
99,25

15,33
15,45
15,57
15,69
15,81
15,92
16,04
16,16
16,28
16,39
16,51
16,62
16,74
16,85
16,97
17,09
17,21
17,33
17,45
17,57
17,68
17,80
17,92
18,03
18,15
18,26
18,38
18,50
18,62
18,73
18,86
18,98
19,10
19,22
19,34
19,45
19,57
19,69
19,81
19,92
20,04
20,16

2,87
2,90
2,94
2,98
2,99
3,03
3,03
3,07
3,12
3,13
3,16
3,19
3,22
3,25
3,29
3,32
3,32
3,36
3,38
3,41
3,43
3,48
3,50
3,52
3,53
3,56
3,58
3,61
3,64
3,66
3,69
3,70
3,74
3,77
3,79
3,81
3,85
3,87
3,89
3,92
3,93
3,97

112

100,42
101,60
102,72
103,91
105,09
106,26
107,40
108,58
109,76
110,90
112,04
113,19
114,34
115,47
116,66
117,80
119,00
120,18
121,36
122,53
123,67
124,81
125,98
127,16
128,30
129,44
130,60
131,75
132,93
134,10
135,33
136,53
137,71
138,89
140,06
141,20
142,38
143,52
144,70
145,86
147,08

148,25
ContinUa e
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20,28 3,99 149,45 23,11 4,55 177,47
20,41 4,01 150,69 23,24 4,58 178,70
20,53 4,06 151,87 23,35 4,61 179,83
20,65 4,08 153,04 23,47 4,62 180,97
20,76 4,08 154,18 23,59 4,66 182,15
20,88 4,11 155,31 23,70 4,67 183,27
21,00 4,14 156,51 23,82 4,69 184,46
21,11 4,15 157,67 23,94 4,71 185,63
21,23 4,19 158,84 24,06 4,72 186,84
21,35 4,21 159,98 24,17 4,76 187,98
21,46 4,22 161,12 24,29 4,80 189,16
21,58 4,26 162,29 24,41 4,79 190,29
21,70 4,29 163,48 24,53 4,83 191,47
21,81 4,29 164,60 24,65 4,83 192,66
21,94 4,32 165,82 24,76 4,86 193,83
22,06 4,36 167,02 24,88 4,89 195,01
22,18 4,38 168,23 25,00 4,90 196,14
22,29 4,39 169,36 25,12 4,91 197,32
22,41 4,41 170,54 25,23 4,93 198,49
22,53 4,46 171,71 25,35 4,96 199,62
22,65 4,46 172,85 25,47 4,97 200,84
22,77 4,49 174,03 25,59 5,00 202,02
22,88 4,50 175,16 25,71 5,01 203,20
22,99 4,53 176,30

4.3.4 AJUSTE DE CURVA

El ajuste de curvas es un proceso mediante el cual, dado un conjunto de

N pares de puntos (xi, yi) (siendo “x” el voltaje e “y” la distancia), se

determina una funcién matematica f(x).

El coeficiente de determinacion, R?, definido entre 0 y 1, da una idea de
la bondad del ajuste, de manera que para valores cercanos a 1 el ajuste es
perfecto mientras que para valores cercanos a cero indica inexistencia de

relacion entre “x” e “y” con el modelo de ajuste propuesto Fuente (Salvador,
Curso 2007-2008)
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De los datos obtenidos del Arduino con el programa Labview 2011 y
exportados a un archivo Excel, se obtendra una funciéon que relacione el
voltaje y del desplazamiento del embolo del actuador lineal. Para obtener
dicha funcién se emplea el software matematico donde se exportan los datos

del Excel con el codigo que se muestra en la Figura 91.

::| controlm |

ab|= distancia=xlsread('datos'",'C:C");

2 - y=distancia';

3= voltaje= xXlsread('datos','B23:B197");
4 - ®x=voltaje':

== plot (x,¥)

[

Figura 91. Programa de software matematico que exporta datos de Excel

Posteriormente se grafican los datos (voltaje, distancia) como se muestra
en la siguiente Figura 92.
IE.@L re 1

File Edit View |nsert Tools Desktop Window Help

NEES s RAUDEL |G 0E|an

:

Figura 92. Grafica (voltaje vs distancia)
Dentro de software matematico se abre la herramienta Curve Fitting
Tool, donde se procedera a encontrar la ecuacion que mas se ajuste a los

datos reales obtenidos anteriormente.
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Se ingresan las variables correspondientes para x-voltaje y para y-

distancia y en la parte derecha se selecciona Polynomial.

Se selecciona un polinomio de grado uno o lineal y se obtendra el

siguiente resultado.

A

File Fit View Toolks Desktop Window Help ~|ax

~s@ oM EE% ELE]=)
ilemm x| O)
Fitname: Iv-rmi ] |Polynomial v| ¥ Auto fit
Xdatz: [x | Degree 1 v Fe
Ydatz |y ] Robust: | Off v o
Zdatz | (none) vl [ Center and scale B
weges [nood .|
Results
Linear modelPoly1:
) =1 +p2 200
Coefficents (with 35% confidence bounds):
pl= 3958 (39.46, 0.51) 180
p2=  -8.955 (-10.64,-7.353)
160
Goodhess of fit:
SSE: 4621 140
R-square: 0.9924
Adjusted R-square: 0.9924 120
RMSE: 5,168
>100
80
60
40
20
0
L L I L 1 | I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
X
Tble O B 4o e R e RN R e IR T T e e e e ®
Fit name = Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff
v-mm ly vs.x |polyt |46207e+03 |o:9024 iLe] Jogz24 [s.1681 [2

Figura 93.Ajuste de curva — Lineal

Se observa en la figura anterior que el ajuste lineal no es el adecuado ya
que cuando se alcance un valor de voltaje de 5 el recorrido solo alcanzara
los 191mm y sabiendo que el recorrido maximo es de 203 mm se desecha

este ajuste y se procede a probar con un ajuste cuadratico.
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Curve Fitting Toal -0 _

File Ft Yiew Tools Desktop Window Help Ax
- o | =S ] | Rl nY=] (]
wmm x| [

Fit narme: mm Palynomial b4 | Auto fit

Kdsla: | v Degree 2 v

Yda |y Rebust | Off -

Zdsa: (none) b | Certer and scale

Weights= | (none) v

200 N
X 5.018
180 - PREE
160
140
120
100
a0
60 JE——rry
. ¥ VS K|
a0
20
(1
L L L L L
0 0.5 1 15 2 3 4 45 5

Fit name Dats il type 35k Resquare DFE Ay Resy RM3E = Coell Vahdstion Dats Vahdetion 35k Vahdation EMSE
- 0,71

Figura 94. Ajuste de curva — cuadratico

Como se observa en la Figura 94 el ajuste cuadratico es el mas
adecuado ya que con el valor maximo de voltaje de 5V se obtendra un
recorrido de 202 mm que en comparacion al valor real de 203 mm existe un
milimetro de diferencia y en su efecto esto no afectara en el resultado del

angulo. Ademas el valor de correlacion R2 tiene un valor de 0.9998 por que
el ajuste es el mas adecuado.

Entdnces la relacion de Voltaje (x) vs. Distancia (y) sera: 0°

y =2.63*x%+263*x+ 294 Ec. 10 Ecuacign ajuste cuadratico de
atos

Con el analisis geométrico realizado en el literal 4.1.2.4 y utilizando la
relacion trigonométrica de la tangente se determinara el angulo de elevacion

de la plataforma mévil y por ende el angulo de rehabilitacién del tobillo que el
paciente podra realizar dentro de su recuperacion.



117

“y N

Se observa en la Figura 95 la relacion existente entre la variable “y” que
corresponde al desplazamiento del actuador lineal y el angulo de inclinacion

“9” de la plataforma movil.

Figura 95. Relacion trigonométrica entre el recorrido del actuador y el angulo de
inclinacién de la plataforma movil.

El angulo de inclinacién en unidades sexagesimales de la plataforma
movil con respecto al desplazamiento del actuador lineal, se presenta en la

siguiente ecuacion.

y Ec. 11 Angulo de inclinacién en

— -1
6 = tan 259.05 funcion del desplazamiento

Las ecuaciones seran utilizadas posteriormente en la programacion de la

seccion Interfaz con el usuario.
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Considerando que la variable de entrada es el voltaje, la variable de
salida es el desplazamiento y el tiempo de muestreo de 0.1 segundos, se
utilizé la herramienta de identificacion del software matematico para obtener

la funcidn de transferencia de la planta que se muestra en la siguiente figura

File  Options Channel Help Experiment

250

Best Fits
tf1: 99.56

Figura 96. Curva de aproximaciéon usando identificacion

Wodel name:
1

Color:
[0,0,1]

From input "ul" to output "yl": M
1.48
s~3 + 0.7323 s~2 + 0.048%8 = + 0.03587
Name: tfl
Parsmeterization:
Number of poles: 3 Number of zercs: 0
Number of free coefficienta: 4
Use "tfdata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Estimated using TFEST on time domain data "mydata".
Fit to estimation data: 9%.56% (simulation focus) v

Figura 97. Funcidn de transferencia
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4.3.5 PLANIFICACION PARA ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El objetivo principal es dar los lineamientos para realizar la programacion
a fin de obtener el proceso de rehabilitacion con los movimientos de

dorsiflexion, flexion plantar, inversion y eversion.

4.3.5.1 ASIGNACION DE ACTUADORES EN CADA MOVIMIENTO

Se debe asignar que actuadores deben funcionar en cada uno de los
movimientos mencionados por lo que se presenta en la siguiente figura los
actuadores que intervendran en cada uno de los movimientos y la posicion

de la plantilla donde se asentara el pie del paciente.
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Figura 98. Actuadores que actuaran en los movimientos: (a) Dorsiflexion, (b)
Plantarflexion, (c) Inversion Pie Izquierdo, (d) Eversion Pie Izquierdo, (d) Inversion Pie
Derecho, (d) Eversién Pie Derecho.

4.3.5.2 REQUERIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
REHABILITADOR

Para un funcionamiento adecuado del rehabilitador existen algunos
requerimientos del cliente que se debe cumplir para que pueda manejar sin
dificultad la interfaz del usuario, en este caso el cliente es el fisioterapista y

los requerimientos son:

e Facil manejo de la maquina
e Seguro y comodo para el paciente
e Angulos maximos permisibles para cada movimiento pasivo

® Registro de cada rehabilitacion realizada
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4.3.5.3 DISENO DE LA HMI

La arquitectura es como sera estructurado el programa y cdmo sera su

funcionamiento en LabVIEW.
Existiran tres posibles modos de funcionamiento:

e Manual
e Automatico

e Registro de datos

En el menu registro de datos se ingresaran los datos del paciente y los

datos de la rehabilitacion que esté realizando en ese momento.

43531 MODO MANUAL

Para el modo Manual existira la seleccion del movimiento que se quiere
realizar y dos pulsadores: subir y bajar, manteniendo pulsado unos de los
pulsadores la maquina realizara el movimiento seleccionado. Ademas se
mostrara el angulo de inclinacién que la plataforma mdévil este alcanzando

por el accionamiento de los actuadores.

El modo manual tiene como funcion determinar el angulo de
rehabilitacion maximo que puede realizar el paciente para utilizarlo
posteriormente en el modo automatico; se recuerda que es un paciente
lesionado por lo que su rehabilitacién debe ser paulatina y en incrementos

de angulo pequefios.
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4.3.5.3.2 MODO AUTOMATICO

En el modo Automatico también existira la seleccidn del movimiento que

se quiera realizar, pero como su nombre lo dice el proceso sera automatico

por lo que se va a requerir los ingresos de los siguientes datos por parte del

fisioterapista:

Angulo de rehabilitacién.- Este sera el valor maximo que la maquina
podra alcanzar durante la rehabilitacién dependiendo del movimiento,
sino se sabe qué valor maximo soportara el paciente, se debe
averiguar con una prueba en el modo manual.

NUmero de series.- Aqui se ingresa el numero de series que debera
realizar el paciente

Numero de repeticiones.- Se ingresara el numero de repeticiones
del movimiento para cada serie

Pausa.- se ingresa el tiempo de pausa que habra al término de cada
serie, en la fisioterapia se necesita un tiempo de descanso para el
tobillo.

Uno de los requerimientos del prototipo rehabilitador es la seguridad, por

lo que se agregara botones dentro de la programacion en casos de

anomalias durante la rehabilitacion, tales como:

Detener.- Este botdén activandolo permitira parar el rehabilitador y
realizar los ajustes necesarios como mejorar posicion del paciente;
luego se puede desactivar reanudando la rehabilitacion en el punto
donde se quedod antes de la activaciéon de dicho botén.

Paro de emergencia.- Este boton tendra la funcién en casos de
emergencia, como por ejemplo: el paciente siente que los
movimientos del rehabilitador le estan causando molestia en la lesion.
Este botén al ser activado para la maquina y no podra reanudar la

rehabilitacion.
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e Reseteo.- Este botdn sera habilitado cuando el boton de emergencia
haya sido activado y tendra como funcion regresar a la posicion inicial
el rehabilitador, ademas pondra en cero los contadores de serie y

repeticiones.

4.3.5.3.3 REGISTRO DE DATOS

Sera un menu en el cual se ingresara por parte del fisioterapista el
apellido y nombre del paciente, ademas se mostrara en la pantalla los

siguientes datos del modo automatico:

e E| movimiento seleccionado
e Angulo de rehabilitacién
e Numero de series

¢ Numero de repeticiones

Todos estos datos incluido el apellido, nombre del paciente y ademas la
fecha en la que se realizd la rehabilitacion sera enviados por un botén al
programa de bases de datos de Microsoft Access el cual almacenara estos
datos y podran ser manipulados para obtener por parte del fisioterapista un

reporte de las actividades realizas de cada paciente.

4.3.5.4 PROGRAMACION DEL REHABILITADOR

En esta parte se realizara la programaciéon de los elementos existentes
en el panel de control, manipulacion de los datos ingresados y envio de
datos hacia los pines del Arduino; como existen tres pestaias en cada una

se realizara su respectiva programacion.
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Las figuras descritas a continuacién son diagramas de flujo que

describen el proceso en general a ser programado.

El proceso general dentro de la interfaz debe cumplir los siguientes

procesos que se muestra en el siguiente flujograma.

‘ INICIO ,

y

PRESENTACION DE
LA INTERFAZ DEL
USUARIO

y

ESTABLECER
COMUNICACION
ENTRE LABVIEW Y

ARDUINO

>

A 4

SELECCION DE
FUNCIONAMIENTO

MODO MODO REGISTRO DE
MANUAL AUTOMATICO DATOS

NO

FINALIZACION

Figura 99. Diagrama de flujo: Proceso general
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43541 ESTABLECIMIENTO DE COMUNICACION ENTRE LABVIEW

Y ARDUINO

Para este procedimiento se ha traducido en un diagrama de flujo como

se muestra en la siguiente figura.

‘ INICIO ’

A

CONFIGURACION DEL
PUERTO USB

NO Mensaje de

error

\_/_\

Fin del
programs

Esta el puerto
USB abierto

COMUNICACION
ESTABLECIDA

A

CONFIGURACIO
N DE PINES
PARA ENTRADAS
Y SALIDAS

A 4

FINALIZACION ’

Figura 100. Diagrama de Flujo. Comunicacion entre LabVIEW y Arduino

Como se muestra en el diagrama de flujo anterior es necesario que en la
programacion se establezca, que puerto se va a utilizar para la comunicacién
y posteriormente LabVIEW verificara con el bloque “VI Init” si el puerto
ingresado es el correcto, caso contrario de que el puerto no es el correcto
LabVIEW presentara un mensaje indicando de que se debe corregir el

puerto y finalizara la ejecucién de la interfaz.
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4.3.5.4.2 SELECCION DE FUNCIONAMIENTO

El usuario tendra tres pestafias las cuales puede elegir segun los
requerimientos que considere necesarios para realizar la rehabilitacion. Para
los dos modos de funcionamiento del rehabilitador se restringira para que si
uno de ellos esta en ejecucion el otro no sea posible de utilizar. Con el
objetivo de alcanzar lo anteriormente expresado se utilizara la propiedad de

deshabilitar los elementos existentes en el diafragma de control.

4.3.5.4.3 PROGRAMACION: MODO MANUAL

Para este modo manual se realizara algunos procesos como se muestra

en el siguiente flujograma.

INICIO

Seleccién del
movimiento

A

Presionar botén
DISMINUIR
ANGULO ?

Presionar botdn NO
AUMENTAR
ANGULO ?

%]
%]

A 4

DETERMINAR
EL ANGULO DE
INCLINACION

ANGULO <0.5°

Figura 101. Diagrama de Flujo. Modo Manual
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Como se observa en anterior flujopgrama mientras el angulo de
rehabilitacion sea menor a 0.5° no se podra salir del modo manual o realizar

otro movimiento.

4.3.5.4.4 DETERMINAR EL ANGULO DE INCLINACION.

Para determinar el angulo de inclinacidn se utilizaran las ecuaciones Ec.
10 y Ec. 11 las que se obtuvieron anteriormente. Igualmente para obtener el

angulo de inclinacion se presenta el siguiente flujograma.

‘ INICIO >

4
LEER EL PIN
ANALOGICO

CORRESPONDIENTE

A

TRASFORMAR DE VOLTAJE
A DISTANCIA CONEC. 9

A 4

UTILIZAR LA RELACION
GEOMETRICA EC. 10

A 4

TRANSFORMAR DE
RADIANES A GRADOS

A 4

PRESENTAR EL ANGULO
DE INCLINACION

FINALIZACION

Figura 102. Diagrama de Flujo. Angulo de inclinacion.

Dependiendo del movimiento que sera seleccionado se realizara la
lectura del sensor correspondiente al actuador lineal que este asignado para

actuar en determinado movimiento.
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4.3.5.4.5 PROGRAMACION: MODO AUTOMATICO

Para este modo automatico se realizara algunos procesos como se

muestra en el siguiente flujograma.

INICIO

Seleccion del
movimiento

I

INGRESAR
PARAMETROS DE
REHABILITACION

!

EJECUCION DE
REHABILITACION

!
<>

Figura 103. Diagrama de Flujo. Modo Automaético
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4.3.5.4.5.1 INGRESAR PARAMETROS DE REHABILITACION

Para el ingreso de los parametros se presenta el siguiente diagrama de

flujo

INICIO

Ingresar angulode |
rehabilitacién

SI

Angulo de
» rehabilitacion =

\_/\ angulo maximo

Angulo mayor al angulo Mensaje de error

maximo

Ingresar numero de
series

v

Ingresar numero de
repeticiones

v

Ingresar pausa en
segundos

FINALIZACION

Figura 104. Diagrama de Flujo. Ingreso de datos
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4.3.5.45.2 EJECUCION DE REHABILITACION

En el proceso de rehabilitacidn es necesario tomar en cuenta que sera
automatico este proceso. Para sintetizar el proceso se realizo el siguiente

diagrama de flujo

INICIO

Presionar boton:

INICIAR
REHABILITACION
I
v v
Dlete rminar SR
angulo de 2
ST Repeticiones=1
inclinacion
P 4
SUBIR ACTUADOR

NO

Angulo=angulo
de rehabilitacign

BAJAR ACTUADOR

NO

Angulo<0.7°

S|

| Repeticiones+1 |

Repeticiones=repeticiones
ingresadas

Series+1
Repeticiones=1

NO

Sl

Serie=0
Repeticiones=0

Pausa en (seg)

FIN

Figura 105. Diagrama de Flujo. Proceso de rehabilitacion
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En caso de ocurrir inconvenientes se tendra dos botones de emergencia
los cuales se pueden ejecutar en cualquier momento dentro de la

rehabilitacion:

e Detener

e Paro de emergencia

4.3.5.4.5.3 DETENCION DE LA REHABILITACION

El switch DETENER permitira parar la rehabilitacion pero es posible
reanudar la rehabilitaciéon donde se quedd al desactivar el switch DETENER.

Para este procedimiento se realizé el siguiente diagrama de flujo.
{ INICIO ’
A 4

REHABILITACION o

NO

Activar switch:
DETENER?

Detener
REHABILITACION

Activar switch:
DETENER?

Reanudar
REHABILITACION

FIN

Figura 106. Diagrama de Flujo. Detencién de la rehabilitacion
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4.3.5.45.4 PARO DE EMERGENCIA

El paro de emergencia detiene la rehabilitacion pero es posible de
reanudar dentro del programa, se habilitara el boton de RESETEO que
permitira volver a la posicion original al rehabilitador. Para una mayor

compresion se presenta el siguiente flujograma.

‘ INICIO ’

»

y

REHABILITACION

NO

Pulsar PARO DE
EMERGENCIAS?

DETENER
REHABILITACION

A 4

Habilitar botén
RESET

i
<

NO

Pulsar boton RESET?

Bajar Actuadores

y
Indicador de serie=0
Indicador de repeticiones=0

Y
FIN

Figura 107. Diagrama de Flujo. Paro de emergencia
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4.3.5.4.6 PROGRAMACION: REGISTRO DE DATOS

Para el registro de datos se realizd los siguientes procedimientos

mostrados en el siguiente diagrama de flujo.

INICIO

Ingresar ubicacion
del archivo dela
base de datos

l<—

Visualizar los

parametros de

rehabilitacion
automatica

!

Ingresar datos del
paciente

NO

Pulsar boton:
Enviar datos

Archivo de
Access

Enviar datos

Apellido
Nombre
Movimiento
Angulo
Series
Repeticiones
Fecha/Hora

FIN

Figura 108. Diagrama de Flujo. Registro de datos
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4.3.6 DESARROLLO DEL PROGRAMA
En esta seccion se implementara en LabVIEW la estructura de todo lo

que se planted en el anterior literal.

La programacion para la interfaz grafica con el usuario estara

conformada de las siguientes partes:

e Un panel de control.- En esta parte del programa el fisioterapista
tendra los controles e indicadores necesarios que permitan establecer
los parametros de rehabilitacion que realizara el paciente.

e Un diagrama de bloques.- En si, esta parte del programa es donde
se realizara la programacion respectiva y que permitira el proceso

adecuado de rehabilitacidon en los pacientes.

4.3.6.1 COMUNICACION ENTRE COMPUTADORA Y LABVIEW
La comunicacion entre el computador y el programa LabVIEW funcionara

como se menciona en el Anexo A5.

La informacion del desplazamiento de los tres actuadores con sus
respectivos sensores seran recolectados con la tarjeta Arduino mediante una
etapa de acondicionamiento de senal. Ademas el Arduino tendra la funcién
de girar e invertir el giro de los motores a través del puente H. Por lo que la
tarjeta Arduino solamente funcionara como enlace entre los sensores y
motores con la computadora, ya que dentro del Arduino no se programara
ningun ambito relacionado con la programacion de la rehabilitacion, sino su
unica funcion sera enviar y recibir informaciéon mediante el estandar de

comunicacion serial USB, el cual ya viene incluido en la tarjeta Arduino.

En la figura de abajo se presentara la comunicacién de los sensores y

motores, mediante la placa Arduino con el computador.
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MOTORES

I ARDUINO

COMPUTADORA §

SENSORES

Figura 109. Comunicacién entre computadoray LabVIEW

Para iniciar la comunicacién, se debe agregar el VI Init que es un bloque
dentro de la libreria Arduino en LabVIEW que permite inicializar la
comunicacion, donde se deben configurar los parametros como se muestra

en la Figura 110 y de acuerdo a la tabla:

VISA resource }“ﬂ—m Arduino Resource
Baud Rate (115200) J_ £
Board Type {Uno) Sl error out
Bytes Per Packet (15) —

Connection Type (USB/Serial) ——
error in

Figura 110. Comunicacioén gréfica “ VI Init”

Tabla 13.

Parametros de configuracion

Puerto de comunicacion COM 3
Tipo de tarjeta Arduino Arduino Mega 2560 R3

En la Figura 110 se muestra en paréntesis los valores por default y para
realizar la comunicacion solamente de debe configurar otros dos parametros

que son el VISA resource y el Board Type.
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4.4 INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

En este numeral se detallara lo elementos que conforman el HMI

4.4.1 PANEL DE CONTROL

La parte del panel de control o en esencia la interfaz grafica del
programa constara de controles tales como botones o ingresos de texto,
también existiran indicadores de luz los cuales mostraran el estado actual de

prototipo rehabilitador.

Como se menciond anteriormente existiran tres modos de operacion, por
lo que se estructurara 3 pestafias con TabControl nombrados de la siguiente

manera:

e Manual
e Automatico

® Registro de datos

44.1.1 MANUAL

Esta pestafia del TabControl constara de los siguientes elementos:

file Est Yiew Project Qperste Jools Wedow Help T
o [ [0 | | #pt Dialeg Font v || S || e |2l | (0 »! 4, ’)U-Uﬂ
Manual | Automatico | Registro de datos | | W.STOP | i
Subiendo Seleccién de movimiento:
. *Dorsiflexién
Plantarflexién
Bajando Inversién pie izquierdo

. Eversidn pie izquierdo

. . Inversion pie derecho
Angulo de rehabilitacién:
[ 0 ] Eversién pie derecho

Aumentar angulo Disminuir angulo

Figura 111. HMI Modo Manual
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e Seleccién de movimiento.- El operador o fisioterapista tendra un

conjunto de movimientos para realizar.
Seleccién de movimiento
® Dorsiflexion
“ Plantarflexion
“Inversion pie izquierdo
“/Eversion pie izquierdo
“Inversién pie derecho

“’Eversion pie derecho

Figura 112. Seleccién de movimiento modo manual

e Indicador de luz.- Existiran dos indicadores los cuales mostraran el

estado del rehabilitador ya sea subiendo o bajando

Subiendo

Bajando

Figura 113. Indicador de luz
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e Angulo de rehabilitacion.- Este indicador mostrara el angulo de

inclinacién en tiempo real de la plataforma movil.

Angulo de rehabilitacion:

Figura 114. Seleccién de movimiento

e Botones.- Tendra este modo de manejo dos pulsadores, los cuales

permitira aumentar o disminuir el angulo de rehabilitacién.

Aumentar angulo Disminuir angulo

Figura 115. Botones de manipulacién del &ngulo de rehabilitacion

4.4.1.2 AUTOMATICO

Esta otra pestana del TabControl constaran los siguientes elementos:

T e 5 E—
Manual Automatico [ Registro de datos | M STOP | i
Encendido Subiendo A._nguln de rehabilitacion: Seleccion de movimiento
. . ﬁ * Dorsiflexién
_ Sarie de: O Plantarflexién
Srctgenca LD . ﬂ] “lnversién pie izquierdo
. . étepe!iciones |“Eversién pie izquierdo
Pausa 1 H “Inversién pie derecho
J \!’auna (seg) "' Eversion pie derecho
1] ' '
—_—— . § Iniciar rehabilitacién  Detener  Paro de emergencia ;R'e'sgi o
o o o o
;’.eries de: i!epeﬁciones kngulo : \-.,,./_.

Figura 116. HMI Modo Automatico
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e Seleccién de movimiento.- El operador o fisioterapista tendra un

conjunto de movimientos para realizar.
Seleccion de movimiento
®Dorsiflexién
O Plantarflexion
“lnversién pie izquierdo
“Eversion pie izquierdo
“Inversién pie derecho

“Eversion pie derecho
Figura 117. Seleccién de movimiento modo automético

¢ Indicadores de luz.- Existirdn dos indicadores los cuales mostraran
el estado del rehabilitador ya sea subiendo o bajando. Ademas un
indicador de encendido el cual indicara que la maquina esta en
operacion, indicador de emergencia se encenderan si es pulsado el
boton de emergencia y el indicador pausa dira si la maquina esta

pausada.

Encendido Subiendo

Emergencia Bajando

Figura 118. Indicadores de luz
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¢ Ingreso de parametros de la rehabilitacion.- como se menciond en
el numeral 4.3.5.3.2 los criterios para la rehabilitacion seran: angulo
de rehabilitacién, series, repeticiones y pausa, los que seran

ingresados por el fisioterapista

Angulo de rehabilitacion

-

ies de:

[
@
=]
@

B

Repeticion‘es

5

a (seg)

o
]
=
0

b

Figura 119. Ingreso de parametros de rehabilitacion.

e PBotones.- Para el control del modo automatico se tendra cuatro
botones los cuales dentro del numeral 4.3.5.3.2 se detallaron sus

funciones en el proceso de rehabilitacién automatica.

Iniciar rehabilitacion Detener Paro de emergencia

Figura 120. Botones de control en el modo automatico

¢ Indicadores de datos.- Estos indicadores mostraran el angulo de
rehabilitacion, serie que se esté realizando y el numero de repeticion

del movimiento en ese momento.

0 0 0
Series de: Repeticiones Angulo

Figura 121. Indicador del estado de rehabilitacion



143

44.1.3 REGISTRO DE DATOS

Esta tercera pestafia del TabControl constara de los siguientes

elementos:

Fle Edit Yiew Preject Operste ook Windew Melp
[&7)] &[] [ vaiog Fomt |~ |[Seov |G |[ae | [ |

4 "?‘_i_mugf

Manual ‘ Automatico Registro de datos | M STOP |

Apellido del Paciente: Fecha / Hora

|' -

| ” | | Enviando
Nombre del Paciente: Angulo de rehabilitacian .
| Il 0

Movimiento:

( | Il Enviar Datos

1] [o]

Series de: Repeticiones

Ubicacién del archivo

ih _n.J

Figura 122. HMI Registro de Datos

e Ingreso de los datos del paciente.- Son cuadros de texto donde se

ingresaran los datos del paciente

Apellido del Paciente:

Nombre del Paciente:

Figura 123. Ingreso de datos del paciente
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¢ |Indicadores de datos.- Estos indicadores mostraran los parametros
ingresados en el modo automatico y que seran enviados a la base de
datos

Fecha / Hora

.\ H

Angulo de rehabilitacion

o
n | o]

Series de: Repeticiones

Movimiento:

Figura 124. Indicadores de datos

e Envié de datos.- Para el envié de datos a la base de datos Microsoft

Access se utilizara un botén y un indicador del envié de los mismos.

Enviando

Enviar Datos

Figura 125. Elementos para el envio de datos

e Ubicacién de la base datos.- Aqui se ingresara la direccion del

archivo de la base de datos Microsoft Access.

Ubicacion del archivo

] ‘EW

Figura 126. Ubicacioén del archivo de la base datos.
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4.5 DIAGRAMAS DE BLOQUES LABVIEW

Partiendo del literal anterior, se debe realizar la programaciéon de los
bloques de LabVIEW relacionando los bloques con los elementos del HMI de

acuerdo a la programacion hecha en diagramas de flujo en el literal 4.3.5.4

En el siguiente numeral se detallan los bloques de programacion

empleados en este proyecto.

45.1 BLOQUES DE PROGRAMACION
Los bloques de programacion que se utilizaran durante la programacion

son los siguientes:

e Maodulo de Inicio de la tarjeta Arduino

Inik. vi

e Modulo de cierre de la conexidn con el puerto

e |ectura del puerto analdgico.- Devuelve el valor leido en el Puerto

Analdgico

Analog Read Port.vi

Arduino Resource
Analog Port
b error out

Arduino Resource

Errar in

e Configuracion de un PIN digital como Entrada o salida.- Los
parametros de entrada seran el numero de puerto y el modo de
trabajo (I/O).
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Set Digital Pin Mode
[LabVIEW Interface for Arduino.lvlib:Set Digital Pin Mode.vi]

Arduino Resource
Digital 1/0 Pin

Pin Mede (Input)
Errorin

Arduino Resource

error out

e Escritura en PIN Digital.- Escribe un valor digital (0 o 1) “Value”, en
el Pin indicado en “Digital /0 Pin”

Digital Write Pin
[LabVIEW Interface for Arduino.vlib:Digital Write Pin.vi]

Arduino Resource Arduino Resource

Digital /0 Pin (0)
Yalue (1)
Error in

error out

e Tab Control.- Es un contenedor que permite agregar pestanas en la

pantalla de control, a manera de ventanas.

e DB Tools Open Connection.- Abre la conexion de base de datos
Microsoft Access usando la ruta de la informacion de conexion vy

devuelve una referencia de conexion

MNI_Database_APLIlib:DE Tools Open Connection.vi

user|D ""-'-"""'"":i_'

connection information ==~ ==
prompt? (F] - [

error in (no error)
password

connection reference

error out

e DB Tools Close Connection.- Cierra la conexidon de base de datos
Microsoft Access mediante la destruccion de su referencia de

conexién asociada.

MI_Database_APLhldib:DB Tools Close Connection.vi

QD=
DB@

connection reference

error in (no error) error out
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e DB Tools Insert Data.- Inserta una nueva fila en la tabla en la base

de datos identificado por la referencia de conexion.

NI_Database APLib:DE Tools Insert Data.vi

create table? (F:]

connection reference
table

columns

error in (no error)

data

connection reference out

error out

flatten cluster? (F:] S—

e Boolean Crossing. Detecta las transiciones de la sefial de entrada.

Usted puede elegir una de las siguientes direcciones:, verdadero-falso

o verdadero -falso

MNI_PtbyPt.vlib:Boolean Crossing PtByPt.vi

initialize
input
direction

.............. chssing

Este bloque es muy importante ya que permitira detectar los estados de

subir o bajar de los actuadores lineales y asi realizar un conteo de los

mismos. Es importante configurar la variable initialize como una constante

TRUE ya que permitira habilitar el VI de Boolean Crossing.

En las siguientes figuras se mostraran la programacion de los diagramas

de flujo 4.3.5.4 traducidos a diagrama de bloque de cada uno de los modos

del HMI (Anexo A7).

il o
| E.’_} .
LR
m | B
By 25

Figura 127. Diagrama de bloques Modo Manual
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Ty

Bl Bl

=

.- |

EIE E
LA

Figura 129. Diagrama de bloques Registro de datos
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CAPITULO 5
IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO
La presente seccion dividida como se muestra en la Figura 130,

proporcionara al lector una idea mas clara acerca del proceso de montaje del

rehabilitador y las pruebas que avalan su funcionamiento.

Descripcion del proceso

— Montaje del mecanismo

D de montaje
©

c

O o Pruebas de

S al F funcionamiento del
<= mecanismo

e O -

C -

CD 8 | | Armado del sistema
Ea electrénico

Q

o

g Pruebas de

—1 funcionamiento del
prototipo completo

Figura 130. Organizador gréafico del capitulo
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5.1 MONTAJE DEL MECANISMO

En esta seccion se mostrara paso por paso el armado y pruebas del

sistema mecanico del rehabilitador.

5.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE MONTAJE
El trabajo de montaje del prototipo consiste en la instalacién completa y
de acuerdo con lo indicado en esta especificacion, se detallan los

componentes en la siguiente tabla.

Tabla 14.

Lista de piezas para montaje

Actuador lineal eléctrico
Base fija

Platina

Base movil

Uniones esféricas

Base del pie

Caja de control y potencia
Tornillo Allen ¥4"x 1%%”
Tornillo Allen 74"x 2”
Tuerca V4’

Tuerca 5/16”

W N W W L, 2 W, 0w, Ww
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Figura 131. Actuadores lineales

eléctricos Figura 134. Uniones esféricas

. . Figura 135. Base del pie
Figura 132. Base fija

Figura 136. Caja de control y
potencia

Figura 133. Base movil y platinas
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En este punto se mostrara el proceso de ensamblado, mostrando cada

uno de los componentes de la maquina en sus respectivas posiciones.

En la base fija se anclaran los actuadores en cada una de las ranuras
que se encuentran entre si a 120° y se fijaran a través de un tornillo de 4"

por 2” pasante que se asegurara con su respectiva tuerca del otro lado.

Figura 137. Base fija y actuadores

Figura 138. Anclaje de actuador a base fija

Ahora se instalaran las uniones esféricas una vez armadas y engrasadas

adecuadamente, las uniones esféricas van instaladas en la parte superior de



153

los actuadores con un tornillo de 2" por 1 2" pasante que se asegura con su

tuerca respectiva.

Figura 139. Anclaje y aseguramiento de unién esférica

Figura 140. Engrasado de union esférica

Para la base movil se coloca cada platina alineada con su respectiva

canaleta de deslizamiento como se muestra en la figura
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Figura 141 Posicion de platinas en base fija

Las platinas se unen a las uniones esféricas que son aseguradas a su

vez con una tuerca y una rodela

Figura 142. Platina asegurada
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Figura 143. Posicion de platina, union esférica y actuador

En la siguiente figura se presenta el ensamble de la base fija y base

movil con sus respectivos componentes

Figura 144. Ensamble base fija'y base movil

Ahora se ensamblara la base de pie sobre la base mévil haciendo

coincidir los tornillos en los agujeros
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Figura 145. Base de pie y base mévil

Finalmente se ubica la caja de control y potencia sobre la base fija y se

asegura aplicando silicdn caliente en la base de la caja

Figura 146. Colocacion de base fija sobre base movil

En la siguiente figura se presenta el prototipo armado para realizar las

pruebas de funcionamiento
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Figura 147. Prototipo armado

5.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MECANISMO

En este numeral se verificara que el mecanismo del prototipo
rehabilitador cumpla con los parametros geométricos establecidos
anteriormente en el numeral 4.1.3 por lo que se lo evaluara con el siguiente

procedimiento.

e Se probara que la base movil alcance el angulo maximo disefiado que
en este caso sera de 38° haciendo funcionar a cada actuador
individualmente, teniendo en cuenta aspectos importantes tales como
movilidad, desplazamientos de los actuadores con respecto a la base
fija y angulos de inclinacion en las uniones esféricas, se tomara en
cuenta la asignacion de numeros a los actuadores como se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 148. Asignacion numeral de los actuadores para pruebas

Las pruebas para cada actuador se detallan a continuacion.

Tabla 15.

Pruebas para actuador 1

MOVILIDAD DESPLAZAMIENTO INCLINACION
CON RESPECTO A DE UNIONES
LA BASE FIJA ESFERICAS
10° OK Ninguno OK
20° Presenta Ninguno OK
friccion
30° Presenta Ninguno OK
friccion
38° Presenta Minimo OK

dificultades
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Tabla 16.

Pruebas para actuador 2

MOVILIDAD DESPLAZAMIENTO INCLINACION
CON RESPECTO A DE UNIONES

LA BASE FIJA ESFERICAS

10° OK Ninguno OK

20° Presenta Ninguno OK
friccion

30° Presenta Ninguno OK
friccion

38° Presenta Minimo OK
friccion

Tabla 17.

Pruebas actuador 3

MOVILIDAD DESPLAZAMIENTO INCLINACION
CON RESPECTO A DE UNIONES

LA BASE FIJA ESFERICAS
10° OK Ninguno OK
20° OK Minimo OK
30° Presenta Minimo OK
friccion
38° Presenta Minimo OK
friccidon

De acuerdo con los resultados obtenidos de las tablas, la movilidad del
mecanismo presenta problemas de friccion entre la platina y su corredera
por lo que se recomienda lubricar los elementos con grasa blanca que se

utiliza para bicicletas como se muestra.
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Figura 149. Lubricacion de elementos

Los desplazamientos del actuador con respecto a la base fija son
minimos pero por motivos de seguridad se aplicé masilla para auto para
asegurar la fijacion de los mismos a la base fija, teniendo mayor
consideraciéon al actuador #3 donde presenté mayor desplazamiento de

acuerdo con la tabla.

Figura 150. Aplicacion de masilla

Las inclinaciones de las uniones esféricas funcionan correctamente
considerando que para su montaje estas ya fueron engrasadas como se

muestra en la Figura 140.
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5.3 ARMADO DEL SISTEMA ELECTRONICO

El armado del sistema electronico se llevara a cabo sobre una placa
manufacturada de fibra de vidrio con acabado profesional; el proceso de
soldadura de los componentes se lo realizara de acuerdo al disefio realizado
en el programa Proteus en el punto 4.2.3 Figura 88

Figura 151. Soldadura de componentes de acuerdo con el disefio Proteus

La placa y la fuente de alimentacion se ubicaran dentro de la caja de

control y potencia como se muestra en la figura

'igura 152. Caja de control y potencia
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Los cables de los actuadores se colocaran en la bornera vista de frente,

de izquierda a derecha segun los colores mostrados
10Kehm .H

Amarillo Blanco Negro Rojo
— Celeste
. Alimentacién positiva +
Alimentacion negativa —

— Referencia del potencidmetro
-

Actu ad or ' \ Referencia del patenciémetro

Sefial de potenciometro

Figura 153. Conexién actuador con bornera de placa

Los actuadores se conectaran de izquierda a derecha con la numeracién

del uno al tres como se muestra en la figura de abajo.

Figura 154. Distribucion de los actuadores en la placa electronica
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La placa se conectara con la fuente de alimentacién como se muestra en

la figura

Figura 155. (a) Conexidn bornera de placa (b) Plugs de conexién en fuente de
alimentacion
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5.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO
COMPLETO

En este numeral se desarrollaran pruebas que serviran para verificar que
el angulo alcanzado por el prototipo coincide con el angulo mostrado en la

interfaz del usuario.

Para comprobar el angulo de inclinacion de la plataforma movil se utilizo
la aplicacion de Android “Angle Meter” que es la mas aproximada a la
realidad. Las pruebas se realizaran para cada uno de los movimientos
planteados en los objetivos con un incremento de 5° hasta llegar a su angulo
maximo permisible mostrado en la Tabla 2; las pruebas realizadas se

muestran a continuacion.

PRUEBA PARA MOVIMIENTO DORSIFLEXION

Tabla 18.

Pruebas para movimiento Dorsiflexion

Medidor de angulo (Angle Interfaz Usuario
Meter)
55 5
10° 10°
15° 15°
21° 20°
25° 25°

30° 30°
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File Edit Yiew Pijed Opeabe Teoks Weson Hop

B@]@n
Manual | Automatico | Registro de datos

Subiendo Seleccion de movimiento:

. * Dorsiflexién

Plantarflexién

Bajando Inversién pie izquierdo
Eversion pie izquierdo

n . Inwersidn pie derecho
Angulo de rehabilitacion:

‘ 30 Eversion pie derecho

Aumeniar angulo Disminyir angulo

(’/ | [/ I )
W

Figura 157. Interfaz de usuario Dorsiflexién

Para el movimiento descrito se comprobd6 que los valores de la interfaz y

de la aplicacion medidor de angulo (Angle Meter) son los mismos por lo que

se concluye que a prueba es un éxito ya que el prototipo cumple con lo

estipulado.
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PRUEBA PARA MOVIMIENTO PLANTARFLEXION

Tabla 19.

Pruebas para movimiento Plantarflexion

5° 5°
10° 10°
15° 15°
20° 20°
26° 25°
31° 30°
36° 35°
38° 38°

Figura 158. Aplicacion Angle Meter movimiento Plantarflexién
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Fle Fdt Yiew Preject Opesate Tools Window Help
/2| @(n| (]

Manual | Automatico | Registro de datos (M.STOF| i

Stibigndo Seleccion de movimiento:

Dorsiflexién
* Plantarflexién

Bajando Inversién pie izquierdo

. Eversidn pie izquierdo

ﬂng 1o dle rehabilitacié Inversién pie derecho
ulo cién:

| Eversién pie derecho
38 ’

Aumentar dngulo Disminuir angulo

Figura 159. Interfaz de usuario Plantarflexion

Para el movimiento descrito se comprobd que los valores de la interfaz y
de la aplicacion medidor de angulo (Angle Meter) son similares salvo las
ultimas pruebas donde hay una variacion de 1° en el angulo medido; pero
esto no representa un problema en el proceso de rehabilitacion por lo que

concluye que la prueba es favorable.

PRUEBA PARA MOVIMIENTO INVERSION PIE DERECHO

Tabla 20.

Pruebas para movimiento Inversion Pie Derecho

10° 10°
15° 15°
20° 20°

22° 22°
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4

Figura 160. Aplicacion Angle Meter para movimiento Inversion Pie Derecho

Fle Edt Miew Project Opemate Took Window Help =
- = |- 8
i L P

Manual | Automatico | Registro de datos LEcd

Subiendo Seleccion de movimiento:

. Dorsiflexién

Plantarflexién

Bajando Inversién pie izquierdo

. Eversidn pie izquierdo

.
) Inversidén pie derecho
Angulo de rehabilitacion:

| Eversidn pie derecho
22 ’

Aumentar dngulo Disminuir Angulo
e o

Figura 161. Interfaz de usuario para movimiento Inversién Pie Derecho

Para el movimiento descrito se comprobd6 que los valores de la interfaz y
de la aplicacion medidor de angulo (Angle Meter) son los mismos por lo que
se concluye que la prueba es un éxito ya que el prototipo cumple con lo

estipulado.
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PRUEBA PARA MOVIMIENTO EVERSION PIE DERECHO

Tabla 21.

Pruebas para movimiento Eversion Pie Derecho

5° 5°
10° 10°
15° 15°
17° 17°

Figura 162. Aplicacién Angle Meter para movimiento Eversion Pie Derecho



Fle Edn iew Preject Opemste Tock Windew Help
3@ @

Subiendo

Bajando

17

Aumentar dngulo

Manual | Automatico [ Registro de datos

Angulo de rehabilitacion:

Disminuir Angulo

Seleccion de movimiento:

Dorsiflexién

Plantarflexién
Inversién pie izquierdo
Eversidn pie izquierdo
Inversién pie derecho

.
Eversidn pie derecho

W STOP

Figura 163. Interfaz de usuario para movimiento Eversién Pie Derecho

Para el movimiento descrito se comprobdé que los valores de la interfaz y

de la aplicacion medidor de angulo (Angle Meter) son los mismos por lo que

se concluye que a prueba es un éxito ya que el prototipo cumple con lo

estipulado.
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PRUEBA PARA MOVIMIENTO INVERSION PIE IZOUIERDO

Tabla 22.

Pruebas para movimiento Inversién Pie Izquierdo

5° 5°
10° 10°
15° 15°
20° 20°
22° 22°

Figura 164. Aplicacion Angle Meter para movimiento Inversion Pie Izquierdo
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File Edit Yiew Project Operate TJeeks Window Help &

» 2| @n [P
Manual | Automatico | Registro de datos W §TOP

Subiendo Seleccion de movimiento:

. Darsiflexién
Plantarflexion

Bajando *Inversion pie izquierdo

. Eversidn pie izquierdo

. Inversidn pie derecho
Angulo de rehabilitacién:

22

Eversion pie derecho

Aumentar angulo Disminuir angulo

>

Figura 165. Interfaz de usuario para movimiento Inversion Pie lzquierdo

Para el movimiento descrito se comprobdé que los valores de la interfaz y
de la aplicacion medidor de angulo (Angle Meter) son los mismos por lo que
se concluye que a prueba es un éxito ya que el prototipo cumple con lo

estipulado.
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PRUEBA PARA MOVIMIENTO EVERSION PIE IZQUIERDO

Tabla 23.

Pruebas para movimiento Eversién Pie Izquierdo

5° 5°
10° 10°
15° 15°
17° 17°

Figura 166. Aplicacién Angle Meter para movimiento Eversion Pie lzquierdo
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File fat Yww Project Qperste Joels Window Help
Dé?_@fn'

Subiendo

Bajando
17
Aumentar angulo

I

Manual | Automatico | Registro de datos

Angulo de rehabilitacion:

|

Disminuir angulo

Seleccion de movimiento:

Dorsiflexion

Plantarflexién

Inversidn pie izquierdo
: Eversion pie izquierdo

Inversion pie derecho

Eversidn pie derecho

W STOP|

Figura 167. Interfaz de usuario para movimiento Eversién Pie lzquierdo

Para el movimiento descrito se comprobdé que los valores de la interfaz y

de la aplicacion medidor de angulo (Angle Meter) son los mismos por lo que

se concluye de la prueba que el prototipo cumple con lo estipulado.

Ademas se realizaron 10 pruebas del prototipo con personas que han

sufrido esguince de tobillo, las cuales fueron evaluadas por el especialista en

fisioterapia y cuyos resultados se presentaran en el Anexo A8. También se

realizd una encuesta a los usuarios para averiguar que les parecio el uso del

equipo de rehabilitacion.

En el Cuadro 14 se muestran los resultados de las encuestas.



Cuadro 14.

Resultados de las encuestas aplicadas a pacientes

Preguntas
1.Se encuentra satisfecho con el servicio que recibi6 en la terapia

2.Fue de ayuda la explicacion que el fisioterapista le dio sobre el tratamiento a
realizar

3.Se encuentra satisfecho con el tiempo que el fisioterapista le dedicé en la
consulta

4 El tiempo de la terapia ha sido el correcto

5.Las pruebas realizadas al principio de la sesion le causaron molestias
6.Ha sentido dolor durante la terapia

7.Siente dolor luego de recibir la terapia

8.Tuvo usted alguna molestia referente con comodidad y confort mientras usé
el equipo

9.El equipo presento dificultad en la ejecucién de movimientos durante la
terapia

10.El equipo provoco alguna molestia o dolor

11.Le ha parecido buena la seguridad del equipo, refiriéndose a detener la
terapia en caso de emergencia

12.Cree usted que el equipo puede ayudarle a aliviarse del dolor tras la lesion

13.Le gusto usar el equipo
14.Recomendaria a sus amigos y familiares el uso del equipo

Sl
10

10

10

10
10
10

175

NO

0 00 O O

o

1.Se encuentra satisfecho con el servicio que recibié en la terapia

Esi Eno

0%

Figura 168. Tabulacion pregunta 1
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2.Fue de ayuda la explicacion que el fisioterapista le dio sobre el

tratamiento a realizar
‘ ' Esi Eno

Figura 169. Tabulacion pregunta 2

3.Se encuentra satisfecho con el tiempo que el fisioterapista le
dedicé en la consulta

0%

. Hsi Eno

Figura 170. Tabulacion pregunta 3

4.El tiempo de la terapia ha sido el correcto

0%

‘ o

Figura 171. Tabulacién pregunta 4
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5.Las pruebas realizadas al principio de la sesidon le causaron

molestias si
10%

Figura 172. Tabulacion pregunta 5

6.Ha sentido dolor durante la terapia

si
i 20%

Figura 173. Tabulacion pregunta 6

7.Siente dolor luego de recibir la terapia

si

iZO%

Figura 174. Tabulacion pregunta 7
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8.Tuvo usted alguna molestia referente con comodidad y
confort mientras uso el equipo

0%

Hsi Eno

Figura 175. Tabulacién pregunta 8

9.El equipo presento dificultad en la ejecucion de movimientos

durante la terapia
noy

90%

si
10%

Figura 176. Tabulacion pregunta 9

10.El equipo provoco alguna molestia o dolor

si
20%

Figura 177. Tabulacién pregunta 10
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11.Le ha parecido buena la seguridad del equipo, refiriéndose a
detener la terapia en caso de emergencia
no

si
90%

Figura 178. Tabulacion pregunta 11

12.Cree usted que el equipo puede ayudarle a aliviarse del
dolor tras la lesion

0%

Esi Mno

Figura 179. Tabulacion pregunta 12

13.Le gusto usar el equipo

0%

Msi Eno

Figura 180. Tabulacién pregunta 13
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14.Recomendaria a sus amigos y familiares el uso del equipo

Msi Eno

0%

Figura 181. Tabulacion pregunta 14

En las pruebas se realizaron distinto numero de series y repeticiones
para comprobar la fiabilidad del equipo durante un largo periodo de
funcionamiento; ademas se probaron los botones de la interfaz durante la
rehabilitacion, obteniendo como resultado que el prototipo no presenta
ningun inconveniente en periodos largos de rehabilitacion y que los botones
de paro de emergencia, reseteo y pausa realizan las funciones

programadas.

De acuerdo a la programacioén realizada se cumplié con las series y las
repeticiones del movimiento alcanzando el angulo programado; durante la
rehabilitacion no se presentaron problemas de comunicacién entre la
maquina y la interfaz, las molestias en los pacientes se presentaron debido a
que algunos iniciaban con sus sesiones de terapia; pero a la vez los mismos

pacientes recomendaron el uso del rehabilitador para posteriores sesiones.

En conclusion, de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, el
mecanismo cumple con todos los parametros establecidos para la
rehabilitacion en cada uno de sus movimientos sin presentar problema

alguno, ni tampoco comprometer el proceso de rehabilitacion del paciente.
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CAPITULO 6

COSTOS

En este capitulo se dara a conocer los recursos econdmicos necesarios

para la realizacion del proyecto.

En la Figura 182 se presenta el contenido de la seccion costos.

Materiales
Cotizacion del sistema
mecanico
Proceso de
manufactura
7))
S
o Elementos
(@) . .. )
QO Cotizacion del sistema
electrénico
Elaboracion de la
placa
Costos de

implementacion

Figura 182. Organizador grafico del capitulo
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Para los costos del sistema mecanico se tomara en cuenta las partes:

Materiales

Procesos de Manufactura

6.1.1 MATERIALES

En este item se tomara en cuenta las materiales que fueron sometidos a

un proceso de maquinado. Hay que mencionar que detallara materiales que

no forman parte del

funcionamiento.

Tabla 24.

Costo de materia prima.

Plancha de Acero Inoxidable
1000x300x5 mm

Plancha de hierro fundido
500x500x15 mm

Barra de duralon @ 1.5 pulg, 0.5
mts

Eje de acero de transmision

J 1pulg, 0.5 mts

Plancha madera MDF

Plantillas de caucho

Plancha de latén 300x300x2 mm
Varilla lisa @10, 1m

Plancha de acrilico 1x1 m

Tuercas 1/4 *

Tuerca 5/16”

Tonillo Allen %2 “x 1 % “

Tonillo Allen %4 “x 2 *

Rodelas 5/16

Costo total [USD]

Kg

Kg

CcC CCcCccccccc

40

12

0.5

o
)

—_
o

W W W W N =2 N

1.5

0.25

30

50

4.5
0.5

25
0,05
0,06
0,10
0.15
0,03

prototipo pero que sirvieron como pruebas

60

15

25

90

0.5

25
0,35
0.18

0.3
0.45
0.09

230.87
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6.1.2 PROCESO DE MANUFACTURA
Este costo esta relacionado con el valor de manufactura, el uso las

maquinas y herramientas.

Tabla 25.

Costo de manufactura

Proceso Tiempo Costo Total
[min]
1 Corte laser hierro fundido y acero 30 55
inoxidable

2  Soldadura hierro fundido 3 3
3  Corte de acero inoxidable 15 20
4  Soldadura acero inoxidable 60 30
5 Torneado 300 120
6 Fresado 90 70
7  Taladrado 60 30
6  Corte y Doblado de varilla 30 10
7 Pulido de elementos 180 50
6  Masillado y Pintado Base fija 120 30
7  Trabajo en acrilico 90 25
8  Corte y soldadura de latén 30 20
9  Manufactura de plantilla 180 35
10 Trabajos en madera 1440 105

Costo total [USD] 498
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6.2 COTIZACION DEL SISTEMA ELECTRONICO

Para los costos del sistema mecanico se tomara en cuenta las partes:

e Elementos

e Elaboracién de placa

6.2.1 ELEMENTOS
Estos costos se detallaran los elementos eléctricos y materiales que se

utilizaron para elaborar de la placa electronica.

Tabla 26.

Costo de elementos electrénicos y materiales

Material Cantidad Cc.>st(.) Costo Total
Unitario
1 Potenciometro de 9 0,65 5,85
precision

2 Resistencias 1/4 W 26 0,02 0,52
3 TIP122 6 0,6 3,6
4 IRFZ44N 6 1,39 8,34
5 IRF9530 6 1,29 7,74
6 Capacitores 470 uf 16V 3 0,25 0,75
7 Zocalos 8 pines 3 0,14 0,42
8 Borneras 2 pines 7 0,28 1,96
9 Borneras 3 pines 3 0,35 1,05
10 Diodos 62 12 0,6 7,2
11 Led rojo 1 0,08 0,08
12 Regletas simple macho 3 0,65 1,95
13 Regleta doble macho 1 0,8 0,8
14 Tblock 2 3 0,3 0,9
14 Tblock 3 1 0,35 0,35

Contin(ia s
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15 AD620 3 9,5 28,5
16 Porta fusible 1 1,05 1,05
17 Estano 1 3 3
18 Fibra de vidrio 25x20 1 30 30
19 Actuador eléctrico 3 270 810
20 Arduino Mega2560 1 70 70
Costo total [USD] 984,06

6.2.2 ELABORACION DE LA PLACA
Este costo estd relacionado con el valor de disefio, manufactura y

herramientas para la elaboracion de la placa electronica

Tabla 27.

Costo de elaboracién de placa

1 Disefio de PCB 15
2 Elaboraciéon PCB 53
3 Soldadura 15
4 Base para placa 10

Costo total [USD] 93
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6.3 COSTOS DE IMPLEMENTACION

Estos costos constaran de los gastos de insumos y asesoramientos.

Tabla 28.

Costo de implementacion

1 Insumos oficina 180
2 Transporte 800
3 Importacion de elementos 330
4 Lubricantes 50
5 Silla para paciente 150
6 Asesoria profesional 800
7 Trabajo intelectual 2000
Costo total [USD] 4310

Finalmente se realizara una tabla con el costo total del proyecto

1 Costo materia prima 230.87
2 Costo manufactura 498
3 Costo de elementos electronicos y materiales 984,06
4 Costo elaboracion de placa 93
5 Costos de implementacion 4310

Costo total [USD] 6115.93
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CONCLUSIONES

e E| prototipo rehabilitador realiza los movimientos de dorsiflexion,
plantar flexion, inversidén/eversion dentro de los rangos permisibles
establecidos en parametros biomecanicos de tal manera que el
paciente al realizar la rehabilitacion efectua los movimientos pasivos
que le permitiran alcanzar la movilidad completa de la articulacion

afectada.

e |a eleccidon de los actuadores electronicos permiten que el prototipo
sea de facil transporte y montaje ya que solo tiene que conectarse a
la red eléctrica sin presentar los inconvenientes que se darian con

actuadores hidraulicos o neumaticos.

e Para la construccion de los elementos mecanicos se utilizaron
materiales disponibles en el mercado ecuatoriano, por lo que al no
encontrar un espesor necesario de 4mm en acero inoxidable para la
base movil se decidid utilizar el de 5mm aun sabiendo del
sobredimensionamiento del componente con respecto al factor de

seguridad planteado de 3 para este proyecto.

e E| diseio mecanico no solo se rige al estudio de los modelos
matematicos y a la mecanica de materiales, existen consideraciones
como la geometria y la estética que influyen en la decisién para
elaborar un componente; en el presente proyecto el espesor de base
fija se determin6 a partir de la altura del soporte de anclaje del
actuador, conjuntamente con un analisis de esfuerzo cortante en el

soporte en “U”.

e Para transformar las sefales de los sensores resistivos de los
actuadores lineales a niveles TTL se disefaron circuitos de

acondicionamiento como el Puente de Wheatstone, y para accionar el
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giro de los motores se diseAd un puente H ya que circuitos como

estos no se encuentran disponibles en el mercado.

La placa Arduino es usada como tarjeta de adquisicion de datos entre
el prototipo y LabVIEW, ya que su unica funcién sera enviar y recibir

informacion mediante el estandar de comunicacién serial USB.

Mediante la utilizacion de las herramientas LabVIEW, se desarrolld
una interfaz grafica sencilla, la cual por medio de la programacion en
bloques controla las sefales enviadas y recibidas por parte de la
tarjeta Arduino; ademas se valido el correcto ingreso de datos por
parte del usuario que en este caso es el fisioterapista; control de
sentido de accionamiento del motor, medicion de variables de los
sensores de desplazamiento y finalmente visualizacion del proceso de

rehabilitacion traducido a angulos de inclinacion.

Con la programacion realizada se garantiza que el prototipo sea
seguro para su utilizacion, ya que si durante la rehabilitacion se
presentan inconvenientes, los botones de la interfaz detienen o

pausan la terapia hasta que el problema sea resulto.

Para validar el prototipo se realizaron una serie de pruebas con
personas de diferentes estaturas y géneros notando que la maquina
puede ser utilizada sin problema en cualquier paciente, debido a que
el sistema de desplazamiento de las platinas, uniones esféricas y

actuadores electronicos permiten soportar las cargas.

Las pruebas funcionales del prototipo se realizaron con personas que
han presentado cuadro de esguince de tobillo; de donde se concluyd
que el presente proyecto cumple con los objetivos propuestos ya que

el paciente logré alcanzar progresivamente angulos cada vez
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mayores, cercanos a los maximos detallados de los movimientos de

dorsiflexion, plantar flexidn, inversion/eversion sin sentir molestia.

e EI prototipo es de gran ayuda para el fisioterapista, reduciendo los
tiempos de atencion a cada paciente lo que ha permitido al

fisioterapista optimizar los tiempos entre cada sesion.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda siempre la supervision de personal calificado en

fisioterapia para el uso del prototipo.

¢ El mecanismo de deslizamiento de las platinas presenta friccién entre
los elementos por lo que deberia ser cambiado por otro mecanismo

como el de guias con ruedas y asi evitar el uso de lubricantes

e Las pruebas de funcionamiento del proyecto se las realizaron con una
silla comun de peluqueria sobre una plataforma de madera, por lo que
se sugiere desarrollar una silla que sea de altura regulable y que

soporte el peso del paciente para un mejor uso del equipo.

e Este proyecto de grado es una oportunidad de basarse en temas de
rehabilitacion asistida por maquinas para apuntalar otras
investigaciones y asi poder avanzar en el tratamiento de este tipo de

padecimientos.
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