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RESUMEN -
En este proyecto de investigacion se presenta el disefio e implementacion de un controlador de
posicion difuso, aplicado a una ortesis veterinaria para rehabilitacion de rodilla canina, para
alcanzar este fin fue de vital importancia determinar los conjuntos difusos de entrada y salida de
acuerdo al comportamiento y requerimientos del sistema, la seleccién de los sensores y actuadores
adecuados y la comunicacion inalambrica entre la interfaz de usuario de fécil uso y el
microcontrolador. Se realizaron pruebas de funcionamiento del prototipo, obteniendo una respuesta
aceptable de acuerdo al error de posicion obtenido leyendo los valores de angulo en instantes de
tiempo y representdndolo de manera gréfica para apreciar su valor de error y también mediante la
lectura de posicion con un goniometro.
PALABRAS CLAVE:
e CONTROLADOR DIFUSO
e POSICION ANGULAR
e FISIOTERAPIA

e ORTESIS VETERINARIA.



ABSTRACT "
This research project presents the design and implementation of a diffuse position controller,
applied to a veterinary orthosis for the rehabilitation of canine knee. To achieve this purpose, it
was vitally important to determine the diffuse sets of inputs and outputs according to system
behavior and requirements, the selection of suitable sensors and actuators and the selection of
communication between user-friendly interface and microcontroller. Prototype performance tests
were carried out, obtaining an acceptable response according to the position error obtained by
reading the angle values in determined periods of time and by representing them in a graphical way
to appreciate their error value according to a physical position measured by a goniometer.
KEYWORDS:
e FUZZY CONTROLLER
e ANGULAR POSITION
e PHYSIOTHERAPY

e ORTHOTICS VETERINARY.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el afio 1999, en EE.UU., se celebrd el primer Congreso Internacional de Fisioterapia y
Rehabilitacion en Medicina Veterinaria, y actualmente existen organizaciones profesionales y
ensefianzas regladas en este ambito en naciones como EE.UU., Australia, Canada, Alemania,
Finlandia, Holanda, Reino Unido y Francia (Garza, 2016).

Los resultados observados en medicina humana tras rehabilitacién por medio de fisioterapia ya
sea en pacientes que han sido intervenidos quirirgicamente como tratamiento post-operativo o
tratamiento especifico, han hecho considerar las posibilidades de implementar esta técnica en
animales, y desde hace algunos afios se ha estado modificando y desarrollando técnicas de
fisioterapia en humanos, para adaptarlas a la medicina veterinaria (Bodero y Figueroa, 2011).

Las técnicas que se han utilizado habitualmente en fisioterapia son la crioterapia, termoterapia,
masoterapia, electroterapia y la cinesiterapia. Para las diferentes patologias que presentan los
caninos, es importante y necesario realizar un protocolo de rehabilitacion el cual se base en el tipo
de lesion y estructuras anexas involucradas, asi como un previo examen del paciente, estableciendo
los tiempos destinados a cada técnica utilizada en un periodo de tiempo especifico (Lafuente,
2011).

Actualmente se han realizado diferentes trabajos de titulacion, de rehabilitacion
canina a través de fisioterapia, que involucran la técnica de cinesiterapia pasiva y consideran el

rango de movimiento pasivo (PROM-Passive Range of Motion). Como base para el desarrollo de



este proyecto, primero se definiran cada uno de estos términos y después se mostraran los trabajos

realizados.

El rango de movimiento pasivo (PROM) se refiere al movimiento complejo que puede realizar
una articulacion, es la manipulacion artificial de una articulacion para aumentar la flexibilidad
articular y la extension de los tejidos blandos (Franco, 2015). Ademas, constituye un conjunto de
ejercicios terapéuticos pasivos como extension/flexion para mejorar la salud de las articulaciones
y los musculos. (Fossum, 2009).

Mercado M., Gambarotta M., Gonzalez S y Pallares C. realizaron una investigacion titulada
“Utilidad de la goniometria en la evaluacion del rango de los movimientos de flexion y extension
de la articulacion del codo canino”, tras la aplicacion de tratamiento en pacientes caninos con
diagnostico de luxacion traumatica de codo. En sus resultados comprobaron la rehabilitacion de
los caninos por medio de la goniometria, y determinaron que este es un método fiable y objetivo
para determinar rango de movilidad articular. Es decir que ademas de ayudar al médico a
diagnosticar la pérdida funcional del paciente, proporciona un criterio objetivo para determinar la
eficacia de la rehabilitacion (Mercado, Gambarotta, Gonzalez, Pallares, 2008).

Bodero D. y Figueroa P. realizaron un proyecto de titulacién con el nombre de “Rehabilitacidn
mediante fisioterapia para pacientes caninos con sindrome neuropatico tratado en la Universidad
de Las Américas”. Uno de los sintomas del sindrome neuropatico es la debilidad y atrofia muscular,
y se menciona que para empezar la fisioterapia es necesario tener conocimientos y evaluar al
paciente determinando su dolencia, por medio de un diagnostico Zookinesico. Las técnicas de
fisioterapia aplicadas mostraron una mejoria en PROM, ganancia muscular y disminucién del dolor

(Bodero y Figueroa, 2011).



Fossum en su libro titulado “Cirugia en pequefios animales” muestra una manera
de aplicar la técnica de cinesiterapia pasiva, de la siguiente manera: colocar las manos encima y
debajo de la articulacion y flexionar y extender la articulacion suavemente mientras sujeta la
extremidad. Manipular la articulacion a través de un PROM no doloroso. Extender y flexionar
lentamente la articulacion més alla del PROM indoloro para estirar el tejido. No forzar el
movimiento si resulta molesto para el paciente. Mantener el estiramiento durante 15-30 segundos.
Volver a colocar la articulacion en su posicion normal. Repetir el estiramiento hasta 20 veces por
sesion. Trabajar con todas las articulaciones de la extremidad afectada para obtener el maximo
beneficio (Fossum, 2009).

También menciona que, durante los ejercicios terapéuticos, los pacientes deben tener
periodos de descanso por lo que la fatiga no limita su valor. Inicialmente, 10-15 repeticiones pueden
realizarse 3-5 veces al dia, con una intensidad de ejercicio cada vez mayor y la asistencia prestada
por el clinico disminuyendo durante la recuperacion del paciente (Fossum, 2009).

A continuacion, se presentan los antecedentes sobre PAE y la manera en que ha venido
realizando la rehabilitacion de rodilla en caninos:

La fundacion Proteccion Animal Ecuador, PAE, se fundé y legaliz6 en Quito el 3 de agosto de
1984 ante el Ministerio de Inclusién Social y Econdmica bajo la figura original de asociacion y
posteriormente reformada a fundacion el 2 de marzo de 2005 con Acuerdo Ministerial # 4883,
como una entidad apolitica, arreligiosa, con personeria juridica, de derecho privado y sin fines de
lucro, fundada para la defensa y proteccién de los animales (Proteccion Animal Ecuador, nd).
Dentro de la mision que tiene PAE se encuentra la de promover la proteccién y el bienestar de los
animales, cuenta con Clinicas veterinarias para prestar servicios como consultas médicas,

tratamientos, cirugias, rehabilitacion, entre otros, estas clinicas constituyen la principal fuente de
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ingresos para la obra social que la fundacién realiza en favor de animales abandonados y

maltratados y aquellos pertenecientes a familias de bajos recursos (Proteccion Animal Ecuador,

nd).

En PAE, la rehabilitacion de rodilla canina mediante la técnica de cinesiterapia pasiva se ha
realizado Unicamente de modo manual, sosteniendo la articulacion de la rodilla con las manos y
flexionando y extendiendo suavemente mientras sujeta la extremidad, no forzando los movimientos
para evitar dafios en los masculos y articulaciones y considerando el limite del rango de
movimientos que puede realizar la articulacion de la rodilla (Bodero, 2017).

A continuacion, se presentan estudios realizados sobre prototipos destinados a la rehabilitacion
automatizada, incluyendo la rodilla humana, como base investigativa para el desarrollo del presente
proyecto, en donde estos estudios puedan ser implementados y adaptados en caninos:

e M. Romero presentd un proyecto de tesis titulada “Disefio y construccion de una ortesis de
rodilla, destinada a la rehabilitacion automatizada de la extremidad inferior”, en esta se diseno
una ortesis que se asemeja a la estructura de la articulacion y que asiste al movimiento de la
extremidad, este estudio realizé un anélisis biomecanico de la cinematica de la rodilla'y permite
automatizar el proceso de rehabilitacion de la articulacion de la rodilla mediante un sistema de
control basado en légica difusa (Romero, 2012).

e R. Gutiérrez, presentd un articulo titulado “Exoesqueleto mecatronico para rehabilitacion
motora”, propusieron un exoesqueleto mecatronico para rehabilitacion motora, que se basa en
la repeticion de movimientos programados o movimientos aprendidos a través del control
difuso. Este exoesqueleto cuenta con tres GDL y se controla a través de una interfaz de usuario
en la cual programan las trayectorias deseadas por el médico, en el disefio de la base de datos

se utiliz6 una base de datos SQL (Gutiérrez, Nifio, Avilés, Vanegas y Duque, 2007).
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e S. Cortés y A. Duarte presenta un trabajo de titulacion llamado “ Ortesis activa para la
rehabilitacion de lesion medular de miembro inferior”, el disefio del prototipo robdtico
realizado, tiene la capacidad de aplicar fuerzas estaticas para la estabilizacion de la rodilla, este
disefio permite aplicar diferentes estrategias de control para la articulacion de la rodilla en
movimientos de flexo-extensidn, para la fuerza de interaccion entre la ortesis y el miembro
inferior, el dispositivo consta de actuadores eléctricos, y para la obtencion de parametros
dindmicos como posicién, velocidad y aceleracion se utilizan sensores analogicos (Cortés y
Duarte, 2013).

1.2 Justificacion e Importancia
De acuerdo al Reglamento Nacional de Tenencia de Perros en el que se rige PAE, Art.3 literal

c, sobre las obligaciones de todo propietario, tenedor y guia de perros, sefiala que deben Otorgar

las condiciones de vida adecuadas y un habitat dentro de un entorno saludable (Secretaria General,

Ministerio de Salud, 2009). Y EI Plan Nacional para el Buen Vivir 2017-2021, Objetivo 5, sobre

Impulsar la Productividad y Competitividad para el Crecimiento Econdmico Sustentable de

Manera Redistributiva y Solidaria, en su Politica 5.3., sefiala como objetivo Promover la

investigacion, la formacién, la capacidad, el desarrollo y la transferencia tecnoldgica, la innovacion

y el emprendimiento, en articulacion con las necesidades sociales, para impulsar el cambio de la

matriz productiva (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo — Semplades, 2017).

Se considera importante aportar con cocimientos académicos y utilizar el avance tecnolégico en
el desarrollo de dispositivos roboticos que permitan cubrir las necesidades sociales referente a los
animales, por tal motivo el desarrollo un prototipo electronico que apoye a la rehabilitacion de

pacientes caninos a través de las terapias, que permitan al paciente canino la recuperacion de la



funcionalidad de articulaciones, ligamentos, musculos y tendones, es vital para que mantengan una
vida en buenas condiciones.

Para PAE contar con un prototipo electronico de rehabilitacion es de gran ayuda para la obra
social que realizan en favor de animales abandonados y maltratados y aquellos pertenecientes a
familias de escasos recursos, ya que como lo menciona la fisiatra veterinaria de PAE, le serviria de
apoyo en la rehabilitacién de pacientes caninos que presentan diferentes patologias, mediante
técnicas de fisioterapia, que incluyen la cinesiterapia pasiva, debido a que esta se realiza
Unicamente por el fisiatra y ademas ocupa el mayor tiempo de trabajo de los profesionales que
Ilevan las técnicas de rehabilitacion.

1.3 Alcance

El prototipo de ortesis se sujetara a la extremidad posterior del paciente canino permitiéndole a
este realizar movimientos que intervienen en la cinesiterapia pasiva como son extension
(movimiento de separacion entre los huesos o partes del cuerpo en direccion anteroposterior) y
flexion (movimiento por el cual los huesos u otras partes del cuerpo se aproximan entre si en
direccién anteroposterior, paralela al plano sagital), de acuerdo a los parametros establecidos por
la fisiatra.

Para esto se hara uso de un disefio realizado en algun tipo de software CAD para modelado
mecanico, basado en ortesis para rehabilitacion de la rodilla humana adaptando este modelo
existente a una Ortesis veterinaria / rodilla / articulada, como se muestra en la Figura 1. Y
considerando también que sera destinado a una poblacion determinada de caninos, incluyendo la

raza y edad.



Figura 1 Ortesis veterinaria / rodilla / articulada
Fuente: (MedicalEXPO, nd)

Una ortesis articulada permite el movimiento de la articulacion de la rodilla en un rango de
movimientos limitados. A esta se adaptaran dos actuadores, de manera que se encuentren ubicados
en laarticulacion de la rodilla en las extremidades posteriores del canino, uno en cada lado (derecho
e izquierdo) de la articulacion. La funcion de los actuadores es dotar al prototipo de ortesis la
capacidad de movimiento para poder realizar el movimiento de extension-flexion.

El prototipo sera controlado por medio de una interfaz de usuario que permite enviar las 6rdenes
de movimiento a la ortesis de manera inalambrica, por lo tanto, el terapeuta puede seleccionar el
tipo de movimiento a realizarse por la ortesis de manera sencilla y a distancia. Adicionalmente,
podra programar la rutina de rehabilitacion que el paciente debe realizar y brindara la posibilidad
de llevar un control de avance de rehabilitacion del paciente canino.

En la Figura 2, se presenta un diagrama esquematico del funcionamiento del sistema:
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Figura 2 Diagrama esquematico del funcionamiento

El sistema que se muestra en la Figura 2 consiste en una ortesis con 1 grado de libertad orientado
a la rehabilitacion de la rodilla canina. Desde una interfaz de usuario se envian las sesiones de
rehabilitacion por comunicacion inaldmbrica al controlador y se recepta la sefial del sensor para
visualizar el estado de rehabilitacion del canino. El controlador enviaré sefiales de accionamiento
del mecanismo, al ser accionado, el mecanismo, por medio del actuador, este es capaz de realizar
movimientos con 1 grado de libertad dentro de un rango seguro para el paciente (de acuerdo con
los limites de movimiento de la rodilla canina). Mientras se realiza el movimiento, el sensor
ubicado en la articulacion de la rodilla canina envia la informacion al controlador principal como
retroalimentacion al controlador.

La interfaz HMI presenta ademas una comunicacion inalambrica para el acceso a una base de
datos, que permita el almacenamiento del estado de rehabilitacion de la ltima sesion realizada en
cada paciente canino. Por otro lado, se pretende el uso de un algoritmo de control inteligente, en el
cual se considerardn como sefial de entrada, la posicion, para medir el &ngulo de rotacion de la

articulaciéon. Este tipo de control no requiere el modelamiento matematico del sistema a



controlarse, por lo que es més facil adaptarlo a las reglas del programador. Una de las variables a

considerarse es la resistencia del paciente canino al movimiento ejecutado por la ortesis y se

comprobara que el sistema presente una respuesta adecuada de acuerdo al criterio del fisiatra

veterinario a cargo.

El proyecto a realizar esta dividido en cinco etapas las cuales se detallan a continuacion:

En la primera etapa se realizara la introduccion y en la segunda etapa la fundamentacién tedrica
que nos indicara de donde viene nuestro problema a estudiar y hacia donde se perfila.

En la segunda etapa del proyecto, se realizara la implementacion de la arquitectura mecénica
de la ortesis, aqui se realizara la adaptacion de un disefio similar a una Ortesis veterinaria /
rodilla / articulada, en base a un disefio mecénico para rehabilitacion de la rodilla humano.

La siguiente etapa del proyecto consiste en el disefio del algoritmo de control inteligente que
permita gobernar los movimientos de la ortesis.

La siguiente etapa consiste en el desarrollo de una interface de usuario que permite ejecutar
terapias con seleccion de ejercicio y control de avance de rehabilitacion del paciente canino.
En la pendltima parte del proyecto, se concentra en la realizacion de pruebas de
funcionamiento, en la cual se busca medir la precision de respuesta del sistema, que permitiran
analizar el desempefio del mismo a través de un protocolo de medicién supervisado por el
fisiatra veterinario a cargo

Finalmente, se presentaran las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo del

presente proyecto.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Desarrollar un sistema de control sobre una adaptacion de ortesis veterinaria para rodilla
destinado a la rehabilitacion del movimiento de la rodilla canina operada desde un dispositivo

android a través de la interfaz grafica de usuario.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar los elementos adecuados como: controlador, sensores, actuadores, etc., de acuerdo
a las especificaciones técnicas necesarias para el desarrollo de un prototipo de ortesis que
permita la rehabilitacion de la rodilla canina.

e Implementar la arquitectura mecanica del prototipo mediante la adaptacion de ortesis
veterinaria que sea ligera y de facil adaptacién para el paciente canino.

e Determinar el controlador difuso realizando cada etapa que lo compone, para gobernar los
movimientos de la ortesis de acuerdo a parametros del fisiatra veterinario

e Operacionalizar una interfaz de usuario mediante cuadros de opcién y botones de control para
seleccionar y observar las rutinas de rehabilitacion del paciente canino, manipulada a través de
un dispositivo android.

e Establecer un protocolo de acuerdo a la precisién de los movimientos, para toma de muestra y

analisis de los mismos.
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CAPITULO 11
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Sistema de Control Difuso

Un sistema de Control difuso utiliza la I6gica difusa como metodologia que proporciona una
manera sencilla de obtener un resultado a partir de informacion de entrada imprecisa o incompleta
sobre el sistema a controlar.

En contraste con la I6gica tradicional, que utiliza conceptos absolutos para referirse a la realidad,
la l6gica difusa se define en grados variables de pertenencia a los mismos, siguiendo patrones de
razonamiento similares a los del pensamiento humano. (Uribe,2015)

2.1.1 Etapas de la Logica Difusa

Si bien el control difuso permite un control a través de palabras que interpretan la I6gica humana,
en lugar de expresiones matematicas, se presenta un inconveniente de esta informacion por el micro
motor, ya que este no interpreta valores cualitativos sino cuantitativos, por esto se hace necesario
un proceso de adaptacion previo a introducir el estado de la variable al controlador y también uno
que convierta las variables difusas en valores numéricos para que la sefial pueda ser aplicada a la
planta. Este proceso se muestra en el bloque Fuzzy de la figura 1, el cual presenta las tres etapas

de la légica difusa. (Kouro, nd)
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Figura 3 Sistema de Control Difuso
Fuente: (Kouro, nd)
Estas etapas se definen de la siguiente manera:
3 Fusificacion: en esta etapa se procesa los valores de las entradas asignando un grado de
membresia a un conjunto difuso. (Valenzuela,2013)
4 Inferencia: esta etapa junto con la base de conocimiento propone un conjunto de reglas
linguisticas que dictaran la forma en que el sistema actuara.
5 Defusificacion: en esta etapa se procesa los valores difusos obtenidos de la inferencia, en
valores numéricos que puedan ser aplicados a la planta. [Hernandez,2004]
2.2 Rehabilitacion y fisioterapia canina
La fisioterapia y rehabilitacion, aunque son especialidades médicas muy antiguas, han tenido
poco desarrollo en la medicina veterinaria. En la practica médica, se define a la rehabilitacién como
el empleo de todas las armas médicas que favorezcan la recuperacion; estas medidas pertenecen al
campo de la medicina fisica y se emplean como un complemento de los tratamientos médicos y
quirdrgicos utilizados para lograr el restablecimiento del paciente invalido hasta sus limites
maximos posibles (Santoscoy, 2008).
2.2.1 Fines de la rehabilitacién y fisioterapia.
— Eliminar la causa de la alteracion fisica.

— Mejorar los sintomas clinicos para retornar a la funcién normal.
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— Aliviar el dolor.
— Reducir la inflamacion.
— Minimizar la atrofia de musculos, cartilagos, tendones y ligamentos.
— Mejorar la buena forma cardiovascular.
— Incrementar la velocidad de recuperacion.
— Mejorar y prolongar la calidad de vida del animal.
2.2.2 Indicaciones para aplicar la rehabilitacion y fisioterapia.
— Recuperaciones post-quirdrgicas ortopédicas y neurologicas.
— Contracturas, esguinces, tendinitis, bursitis y/o debilidad muscular.
— Enfermedad discal y anormalidades de la marcha.
— Alteraciones artrdsicas, dolor y edemas.
— Obesidad.
2.3 Ortesis veterinaria
Se entiende por ortesis al dispositivo ortopédico que reemplaza parcial o totalmente las
funciones de un miembro con incapacidad fisica o invalidez. La ortesis consta de una material
rigido o semirrigido que se adapta completamente al miembro y que corrige la lesién que presenta.
(Traumavet,2018).
A continuacidn, se presenta una lista en donde se puede hacer uso de la ortesis:
e Pardlisis radial
e Artrodesis postquirargica

e Proteccion



14
2.4 Cinesiterapia pasiva
Es un conjunto de técnica manuales o instrumentales que buscan el movimiento de segmentos
corporales mediante una fuerza externa, que normalmente son las manos del terapeuta. (Santoscoy,
2008).
2.5 Rango de movimiento pasivo (PROM)

Se refiere al movimiento complejo que puede realizar una articulacion, es la manipulacién
artificial de una articulacion a través de un PROM para aumentar la flexibilidad articular y la
extension de los tejidos blandos (Drum,2014).

La rodilla de un canino sano, permite un PROM de 110°, desde los 40° en flexion hasta los 150°
en plena extension (Breval, nd).

2.6 Manera de realizar movimientos de flexion y extension

La manera manual de realizar los movimientos de extension y flexion, es colocar las manos
encima y debajo de la articulacion, flexionar y extender la articulacion mientras sujeta la
extremidad manipulando la articulacion a través de un rango de movimiento pasivo no doloroso y
volver a colocar la articulacion en su posicion normal, mantener el estiramiento y flexién durante
determinado tiempo y realice un numero de repeticiones que se considere adecuado para la
rehabilitacion (Garza,2016).

Este movimiento lo podemos observar en la Figura 4.
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Figura 4 movimientos de flexion y extension
Fuente: (Garza, 2016)

En la Figura 4 (a) se observa la flexion. En la Figura 4 (b) se observa la extension parcial. Los
movimientos generados en las figuras anteriores realizan un movimiento oscilatorio para llevar al
miembro posterior canino de una posicion a otra. En la Figura 4(c) nos indica el movimiento de
extension completa. El cual se define como movimiento de estiramiento que consiste en presionar
la articulacion de la rodilla con una mano y con la otra estirar no solo en el sentido de extensién
sino también hacia abajo, con el fin de llegar a la extension total.

La informacidn indicada en la Figura 4 ha sido corroborada por la fisiatra Evelyn Maldonado
quien ha realizado este tipo de movimientos para rehabilitacion de rodilla canina en diversas

sesiones de rehabilitacion como especialista en este campo.
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CAPITULO I1I
IMPLEMENTACION DE LA ORTESIS VETERINARIA

La seleccidn de la ortesis veterinaria esta definida por los requerimientos del proyecto. Los
puntos principales a considerarse es la técnica de rehabilitacion y las necesidades en la técnica de
cinesiterapia pasiva; especificamente para movimientos de flexion y extension la rodilla canina,
por lo que se define como necesario en la aplicacion 1 grado de libertad (GDL).

3.1 Datos caracteristicos del canino
Los siguientes datos corresponden al paciente canino con el que se realizaran las pruebas de

movimientos de flexion-extension.

Tabla 1

Datos caracteristicos del canino
Raza Talla Sexo Edad Peso Alturaalacruz
Cocker Spaniel Pequefia Macho 1 afio 5.5kg 19cm

3.1.1 Angulacionesy longitud:

Los siguientes datos de angulaciones y longitud de cada hueso han sido tomados con ayuda de
la fisiatra utilizando un goniémetro, la angulacion coxofemoral (coxis-fémur) alrededor de 100°, la
angulacion femoro-tibio-rotuliana (rodilla) alrededor de 100°y la articulacion del garron alrededor

de 120°.
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Figura 5 Angulaciones y longitud de las extremidades posteriores caninas

Los datos de las angulaciones y longitudes de la extremidad posterior del canino que se muestran
en la Figura 5, son necesarios para el analisis dinamico del sistema. Un dato a ser considerado mas
adelante es el valor de angulo normal de la rodilla de 100°.

3.1.2 Calculo del peso corporal canino

La distribucion del peso corporal en los canes comprende el 60% en la parte anterior y el 40% en
la parte posterior, donde del 40%, el 15,25% representa el peso de una extremidad posterior. A
continuacion, se presenta una grafica que indica el porcentaje aproximado del peso de las zonas

(muslo, pierna, pie) del miembro posterior canino. Figura 6.

THE S,

Muslo: 9%

N\, | Piema: 3.68%

Pie: 2.57%

Figura 6. Porcentaje aproximado del peso de las zonas del miembro posterior canino
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De acuerdo a la distribucidn indicada, 2.2 Kg corresponden a las extremidades posteriores, peso
del cual el 15,25% representa el peso de una extremidad posterior, es decir 0.335 Kg. En la Tabla

2, se muestra los valores aproximados de cada zona del miembro posterior.

Tabla 2.
Peso aproximado de las zonas del miembro posterior canino
Zona Peso(kg)
Muslo 0.198
Pierna 0.081
Pie 0.056

Con estas consideraciones del peso de cada zona del miembro posterior canino, se puede
determinar que el peso total aproximado que tendra que soportar la ortesis canina, seria la suma del
peso de la pierna, el pie, la ortesis y elementos electronicos que es de aproximadamente 0.23 kg.
3.2 Modelo de ortesis

De acuerdo a los datos caracteristicos del canino, en cuanto a peso y longitud tibial, se ha
adquirido un producto llamado Caerus CCL Stifle (Knee) Brace en talla XS, de la empresa Animal
Ortho Care (AOC) de la marca Caerus Corp. Este producto corresponde a una ortesis veterinaria
disefiada para: lesiones en la articulacion de la rodilla, recuperacion postoperatoria, movilidad

limitada, entre otras. (Animal Ortho Care,2018)
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Figura 7. Ortesis veterinaria Carus CCL Stifle (Knee) Brace

Las caracteristicas del modelo mencionado corresponden al de un producto disefiado
especificamente para rehabilitacion de rodilla canina, sus caracteristicas y pardmetros tecnolégicos

de disefio se puede visualizar en la Tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas de Caerus CCL Stifle (Knee) Brace (Animal Orho Care,2018)
Caracteristicas Tecnologia
e El material termoplastico patentado se calienta e  Impermeable
a bajas temperatura e Gama de bisagras de movimiento
e Amortiguacién de espuma de grado médico, e  Permite rango completo de
alivia la presion sobre el area afectada. movimientos, rango de movimiento
e Sistema de cierre de gancho y bucle Boa se limitado o una posicién bloqueada.

tensa y afloja para mayor comodidad

e Desmontable
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En la Figura 8 se puede apreciar la estructura mecénica de la ortesis, las bisagras de movimiento
permiten el rango completo de movimiento, rango de movimiento limitado o una posicién

bloqueada.

on M

Figura 8 Gama de bisagras

La Figura 8 muestra la gama de bisagras implementada en la ortesis. Esta permite al sistema
contar con 1 GDL y como un factor de seguridad adicional, la bisagra ubicada en el angulo de la
rodilla permite un ajuste completo e incremental del rango de movimiento articular en diversos
grados, mediante la ubicacion de tornillos en los orificios que presenta, para garantizar que no se
exceda los rangos de movimientos.

3.3 Planificacion de movimientos

La rodilla realizard los movimientos de flexion- extension. En el caso especifico del canino con
el gue se esta trabajando, tiene un angulo normal en la rodilla de 100°, con un limite normal de
movimiento de 110°, desde los 40° de flexidn hasta un rango de 150° en extension. Estas medidas

se han realizado por la fisiatra, utilizando un goniémetro.
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Figura 9. Rango de movilidad de la rodilla
Sin embargo, se ha limitado el rango de flexion y extension de acuerdo a los parametros de
funcionamiento y el hardware utilizado.

3.3.1 Limitacién de rango de movimiento de la ortesis

Figura 10. Esquema gréfico del rango de posicion angular del
sistema

En la Figura 10, para la medicién de posicion angular de la ortesis, la referencia de angulo se
mide a partir de la bisagra colocada en el hueso femorotibial de miembro posterior derecho. A
partir de ahi se miden 100° que es al angulo normal de la rodilla del canino de prueba, identificado

en color celeste. Es importante conocer que el control de posicién sera realizado a partir de este
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angulo. Las lineas en color anaranjado representan el limite del rango de movimiento de la ortesis

en flexion y extension, de acuerdo a los siguiente:

e Angulo de flexion maximo de 80°, esto debido a que la estructura de la ortesis ya ubicada en el
miembro posterior canino, Unicamente permite llegar a esta posicion. A continuacion, se

muestra una tabla donde se realizaron 3 mediciones de angulo en este estado.

Tabla 4
Medicion de angulo de flexion maximo
N° medicion Angulo maximo de flexion con ortesis ubicada
en el miembro posterior
1 85°
2 86°
3 85°

Se ha limitado a 80° debido a que el error entre 80 y 84(maximo de extension) es de 4°, y como
se menciond en la parte de disefio del control difuso, el error minimo debe ser de 10°.

e Angulo de extension maximo de 120°, limitante que se puede justificar en base a lo mencionado
en la Figura 1, Este valor es definido de tal manera de llegar a la extension requerida para un
estiramiento del hueso tibial del miembro posterior por parte de la fisioterapeuta; sin embargo,
una extension total no puede ser ejecutado con la estructura que presenta la ortesis veterinaria.

A continuacidn, se muestra una tabla donde se realiz6 la medicidn del angulo de extensién

méaxima realizado Unicamente con movimientos que no requieren estirar el hueso tibial.
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Tabla 5
Medicion del angulo de extension maxima
N° medicion Angulo maximo de extension con ortesis ubicada y
sin estiramiento del hueso tibial
1 120°
2 122°
3 123°

Con los datos de valor de angulo obtenidos en la Tabla 5 se determina que el angulo de
extension maximo llega a 120°; de tal manera que no afecte en el error considerado en la
aplicacion.

3.4 Adaptacién del modelo al sistema de rehabilitacién

El disefio de la pieza de acople entre el actuador y la ortesis, fue disefiada de tal de manera que
los movimientos de flexion-extension sean realizados por el actuador. Este disefio se ha realizado
bajo la supervision del Ing. Edwin Cortés, docente de la materia de Mecanismos de la ESPE.

El disefio ha sido realizado en SolidWorks, se ha tomado como referencia en cuanto a
dimensiones, al disefio realizado del motor pololu 1000:1, con dimensiones mostradas en la Figura

22.'Y las dimensiones de la gama de bisagras de la ortesis, mostrado en la Figura 11.

39,80 [14,80_|10,206,98

Figura 11 Dimensiones de la gama de bisagras de la ortesis

Modelo con orientacién izquierda
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(@) (b)

Figura 12 Piezas de acople realizadas en Solidworks en vista trimétrica

El disefio visualizado en la Figura 12 ha permitido que el actuador y la ortesis se conformen
como un solo sistema. En la Figura 12 (a) se ubica el motorreductor, y en la Figura 12 (b) se
encuentra fijada a la ortesis en la parte posterior. La parte superior aprovecha el eje extendido del
motorreductor para fijarlo con un dispositivo mecénico llamado prisionero de manera que cuando
el motor gira en sentido horario y antihorario, la ortesis genera el movimiento de extension-flexion.

A continuacion, se presentan las dimensiones de las piezas indicadas en la Figura 13.

30

18

24,95

Figura 13 Dimensiones de la pieza de acople
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Las piezas mostradas en la Figura 12 se han impreso en 3D con la impresora SeeMeCNC
Rostock MAX v3 del Departamento de Eléctrica y Electrénica. El resultado se observa en la Figura

14.

1 4 A
Figura 14 Pieza de acople impresa en 3D

A continuacion, se presenta la medicién de la gama de bisagras y la pieza de acople fisicas. Figura

15.

Figura 15 Medicion de lados de la pieza de acople y gama de bisagras
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Con las mediciones realizadas en las Figura 15 se comprueba que las dimensiones utilizadas
para el disefio de la pieza de acople se realizaron en base a las dimensiones de la gama de bisagras.
A continuacion, en la Figura 16 se presenta la implementacion de la ortesis veterinaria con la pieza

de acople.

Figura 16 Implementacion de ortesis con pieza de acople
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

En el presente capitulo, se muestra el desarrollo del sistema de control, para el cual es necesario
determinar en primera instancia los parametros de torque y velocidad que han sido considerados
para la eleccién de los elementos electrénicos que formaran parte del disefio electronico del
controlador, esto con el fin de definir correctamente las variables que intervienen en el sistema de
control difuso para su correcto funcionamiento.

4.1 Parédmetros
4.1.1 Momentos de inerciay centros de gravedad

El calculo de estos parametros permite determinar el torque necesario que debe presentar el eje
del actuador para realizar los movimientos de extension y flexién. En el software Working Model,
se ha ubicado el eje de referencia en la angulacion femoro-tibio-rotuliana (rodilla) y se han utilizado
los datos de la Figura 5 (b) y Tabla 2, para su representacion grafica, como se observa en la Figura

17.
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Figura 17. Representacién'de los segmentos de la extremidad posterior en Working Model

El Software Working Model, nos muestra los datos de los segmentos (tibia y peroné, y pie) con

los que se va a trabajar para realizar el analisis dindmico de la ortesis, como se puede observar en

la Figura 18.

(@) (b)

Properties ﬂ Properties ﬂ
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Figura 18. Valores de centro de gravedad y momento de inercia
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La Tabla 6 muestra los valores de centro de gravedad y momentos de inercia obtenidos con el

software Working Model.

Tabla 6
Momento de Inerciay centro de gravedad
Segmento Momento de Inercia Centro de gravedad
(kg.m?)
Tibiay peroné  5.474x107° (-0.033; -0.028)
Pie 1.171x1075 (-0.067; -0.080)

Estos valores van a ser empleados en la simulacion del modelo de la ortesis en el toolbox
Simmechanics de Matlab, para obtener el valor del torque maximo que debe presentar el motor
para mover el miembro posterior canino.

4.1.2 Simulacion del sistema

La simulacion del sistema permite obtener el torque minimo necesario que debe tener el actuador
para realizar los movimientos de flexion-extension, realizada con los toolbox SimMechanics y
Simulink de Matlab R2015a. Los datos de la Figura 5(b) y Tabla 2, se han utilizado para realizar
el diagrama de bloques de la extremidad posterior con los segmentos tibia y peroné y pie, como se

indica en la Figura 19.

BLOORE BLOGQUE B
Blce —
oo - - CG
Env § g £ F 5915"5‘ E—E I "31$CSE B
/\J - -;I Machine T ey _

B Enwirgnment Ground s e Prismatic Body

posicitn I — R { Tobillo) (Pie)
duidt Pris matic:
[Rodilla)

velocidad M
aceleracion » \& % A » l:l
Joint Actuster Joint Sensor Scoped

Figura 19. Diagrama de bloques de la extremidad posterior canina
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En la Figura 19 el BLOQUE A representa el movimiento que realiza el miembro posterior
canino, mediante una sefial seno con amplitud de 1.75 y frecuencia de 1rad/s, ubicados en el bloque
posicion. En el BLOQUE B, con los bloques Machine Environment, Ground y Body se ha
modelado el sistema mecanico del miembro posterior canino, en el bloque Body se ingresaron
caracteristicas de masa, momento de inercia, ubicacion de centro de gravedad y sistema de
coordenadas. El bloque Ground sirve como base de referencia para unir los elementos del sistema.
En el bloque Machine Environment se configuran las propiedades del medio donde el sistema
mecanico modelado trabajara. Los bloques Prismatic estan configurados para permitir el
movimiento con 1 GLD entre los cuerpos. El bloque Joint Actuator inicia el movimiento de los
cuerpos Y articulaciones, de acuerdo a la sefial emitida por el BLOQUE A, requiere 3 sefiales:
posicion, velocidad y aceleracion. El bloque Joint Sensor mide el movimiento realizado por los
cuerpos y articulaciones, la posicién, velocidad y torque se obtuvieron con este bloque.
4.1.3 Torque

La trayectoria de movimiento que describe la rodilla requiere de una fuerza llamada torque
que permite posicionarla en un punto u otro. En la Figura 20 se puede observar el torque

necesario para mantener en movimiento el sistema.

€
<
3
g
=

Figura 20. Torque maximo del sistema
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En la Figura 20 se ha podido observar que el torque maximo del sistema es del aproximadamente

0.065 N.m.

4.1.4 Velocidad

El sistema mostrado en la Figura 19 ha sido simulado con una velocidad que varia entre Orpm y
18 rpm, como se muestra en la Figura 21. Estos valores dependen de la potencia entregada al motor,

y de la fuerza que el eje del motor tenga que realizar para mover la articulacion de la rodilla.

g
3
;
>

Figura 21 Velocidad del actuador

4.2 Elementos Electrénicos

4.2.1 Actuador

Para elegir el actuador, se ha considerado un tamario reducido de tal manera que encaje en la
ortesis sin que dafie sus caracteristicas portatiles y ergondmicas y que a su vez tenga el suficiente
torque para vencer la fuerza que la pata del canino realice. Es por esto que se ha elegido el modelo

de motor: Motorreductor Micro Metal 1000:1 MP 6V con eje extendido, que se observa en la Figura

22.
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Figura 22 Motorreductor Micro Metal 1000:1 MP 6V con eje extendido.

La Figura 22 (a) muestra las partes que componen el motor. En la Figura 22 (b) se observa las
dimensiones del motor en vista frontal. En la Figura 22 (c) se observa las dimensiones del motor
en vista lateral. Las dimensiones estan en unidades de pulgadas (en paréntesis) y milimetros (sin
paréntesis).

En el motor de la Figura 22, las siglas MP corresponden a: media potencia, presenta
caracteristicas de funcionamiento a 6V y 0.67 A, esta caracteristica permite al motor ser alimentado
con el microcontrolador, entregar un torque maximo de 6.5kg.cm, suficiente para el control de
posicion, la relacion 1000:1 de la caja de engranajes que presenta permiten un control mas preciso
a velocidad muy bajas (Pololu,2001)

El eje extendido que presenta este motor se ha utilizado para colocar un encoder que es el sensor
dentro del sistema de control.

4.2.2 Encoder
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Los encoder que normalmente se usan con el actuador mencionado, son: épticos y magnéticos.

El encoder Optico a la salida de su placa codificadora presenta un fototransistor directo, el cual
necesita un acondicionamiento de sefial entre el sensor y un sistema digital que procesa las sefiales
(Pololu, 2001). EI encoder magnético por otro lado se puede conectar directamente a un circuito
digital o microcontrolador, el encoder magnético mostrado en la Figura 23, has sido el elemento

seleccionado por su facilidad de implementacion.

Figura 23 Encoder magnético
Fuente: (Pololu, 2001)

El Encoder seleccionado tiene un voltaje de operacion entre 2.7 y 18V adecuado para ser
alimentado directamente desde el microcontrolador. El sensor proporciona ademas una resolucion
de 12 conteos por revolucidn del eje del motor, es decir que debido a la relacién de la caja reductora
del motor de 1000:1, por cada vuelta se obtendrd, una resolucion de 12000 conteos por vuelta,
donde una vuelta representa 360°. Con estos datos podemos calcular la precision del Encoder de

0.03 dado por (1). Lo cual genera un maximo error de medicion de angulo de 0.03°

360
12000

precision = = 0.03 (1)

4.2.3 Sensor de corriente

La implementacidn requiere un sensor que permite obtener el valor de corriente que circula por
el actuador. Este parametro permitird comprobar que el actuador presente el torque necesario que
requiere el sistema. El sensor de corriente ASC712 de 5A mostrado en la Figura 24 presenta

caracteristicas definidas en la Tabla 7, con las cuales cumple con el requerimiento de la aplicacion.
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Figura 24 Sensor de coriente ASC712
Tabla 7

Caracteristicas técnicas del sensor ASC712
Caracteristicas:

Capacidad de corriente hasta5 A

Bajo nivel de ruido de las sefiales analdgicas

Tiempo en respuesta a la corriente de entrada de 5us

Ancho de banda de 80KHz

Error de salida a 25°C de 1.5 %

Voltaje de operacion Unica de 5V

Sensibilidad de salida de 185 mV

Histéresis magnética de casi cero

Cabe mencionar gque este sensor no formara parte del circuito de control y se lo utilizara
Unicamente cuando se requiera saber el valor de corriente.

4.2.4 Driver para el actuador

La eleccion del driver se baso en los requerimientos del motor y la facilidad de funcionamiento
e implementacion. EI DRV8838 permite un voltaje de alimentacion al motor entre 0 y 11V, y su
corriente proporciona hasta 1.7A continuos. Este valor de corriente varia de acuerdo al voltaje
suministrado en los pines VIN y VCC, con lo cual permite alimentar al motor elegido con 6V de

voltaje y hasta 0.67A de corriente.
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Figura 25 DRV8838
Fuente: (Pololu, 2001)

La comprension del funcionamiento del driver de la Figura 25, se ha obtenido después de leer
su datasheet, mostrado en el Anexo 7. La interfaz de ENABLE/FASE que presente este circuito
integrado permite una programacion mas sencilla, ya que solo se necesita de una sefial PWM

(ENABLE), razon por la cual ha sido seleccionado como driver para el motor.

4.2.5 Moadulo bluetooth

El sistema requiere una comunicacion inaldmbrica entre el dispositivo con Android y el
microcontrolador de tal manera que habilite la ejecucion de los movimientos desde Android, por
esto se ha utilizado un modulo bluetooth HC-06 que funciona en modo esclavo, suficiente para el

requerimiento de comunicacion inalambrica del sistema. EI modulo se observa en la Figura 26.

4.2.6 Microcontrolador

La seleccion del microcontrolador se basa en los siguientes requerimientos:

e Tamafio pequefio
e Frecuencia 9600 baudios

e Cantidad de pines interrupcién en al menos 4
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e NUmero de entradas y salidas (4 entradas y 3 salidas)

Una tarjeta de desarrollo que cumple con estos requerimientos es la Teensy 3.2, mostrada en la
Figura 27.
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Figura 27 Teensy 3.2
Fuente: (Adafruit, 2005)

Tabla 8
Caracteristicas técnicas Teensy 3.2 (Adafruit,2005)

Caracteristicas Técnicas

Dimensiones: 18mm X 37mm x 4mm

32-bit ARM Cortex-M4 de 72MHz

Memoria Flash 256K, RAM 64K, EEPROM 2K

34 entradas/salidas digitales

12 salidas PWM

7 temporizadores de intervalo/retardo

Todos los pines tienen capacidad de interrupcion

De acuerdo a las caracteristicas que presenta la Teensy 3.2 en la Tabla 8, podemos utilizarla como
una de las alternativas de tarjetas de desarrollo que se pueden emplear en este proyecto.
4.3 Sistema de control difuso

La Figura 28 muestra un diagrama de bloques en donde se observan los elementos, dispositivos
y pardmetros que integran el sistema de control difuso. El sistema estd compuesto por un motor de

corriente continua que recibe sefial del controlador DRV8838 con puente H para el control
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bidireccional, este controlador recibe una sefial de entrada con modulacién por ancho del pulso
(PWM); que es enviada desde el controlador difuso, a este ingresan las sefiales de retroalimentacion
del sensor de posicion conformado por un encoder de cuadratura y estas sefiales son procesadas

para realizar la l6gica de control que el sistema requiere.

Driwer
miator

Contraol
Difusn

[- Encoder magnético .]

\ J

Figura 28 Sistema de control difuso

Las variables en el sistema se encuentran definidas de la siguiente manera:

e Referencia: representada como “ref “en la Figura 28, esta variable presenta los valores de
angulos deseados enviados desde la interfaz grafica de usuario.

e Error de posicion: representada con la letra “e” en la Figura 28 se obtiene mediante la diferencia
entre el valor de referencia y la posicion angular de salida(y).

e Sefial de control: representada con la letra “u” en la Figura 28, esta sefial es la respuesta del
controlador difuso, para control del motor a través del DRV8838.

e Sefial de salida: representada con la letra “y” en la Figura 28, indica la posicion angular de la
ortesis, medida por medio del encoder magnético y enviada como entrada al sistema de control.

4.3.1 Driver DRV8838
Recibe como sefial de entrada la salida del control difuso. Esta sefial ingresa al pin ENABLE

del driver para controlar la velocidad del motor con una sefial PWM. Por otro lado, el pin FASE
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permite al sistema controlar la direccién actual (avance o retroceso). La l6gica de funcionamiento
viene definida como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9

Tabla de verdad del funcionamiento del DRV8838
NSLEEP  Fase Enable Outl Out2 Funcion (MOTOR CC)

1 0 PWM PWM L Avance/freno a velocidad del %PWM

1 1 PWM L PWM  Marcha atrds/freno a velocidad del %PWM
1 X 0 L L Freno bajo (salidas en cortocircuito a tierra)
0 X X H 4 Costa (salidas flotantes/desconectadas)

La direccion a la cual gire el motor puede controlarse gracias al puente H del driver, el mismo que

se puede observar en la Figura 29:

Oto 11V

M

ouT1

EN

nSLEEP

Figura 29 Diagrama de bloques funcional del DRV8838
Fuente: (Pololu, 2001)

El puente H estd protegido contra subtension VCC, sobrecorriente o eventos de sobre

temperatura como se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10

Tabla de comportamiento de falla del puente H
Falla Condicién Puente H Recuperacion
Subtension VCC VCC<1.7V Desactivado VCC>1.8V
Sobrecorriente lout>1.9 A Desactivado Trecup transcurre
Sobre temperatura T>150°C Desactivado T<150°

El funcionamiento del puente H de la Figura 29, esté definido por la activacion de los 2 bloques
Gate Drive de acuerdo a la I6gica descritaen la Tabla 9, estos bloques generan un control de Puerta
(G) de los transistores FET de canal N, su simbolo electrénico se muestra en la Figura 30, de tal
manera de controlar la corriente que circula en el Drenaje (D) de acuerdo al voltaje aplicado entre

la Puerta (G) y la Fuente(S); donde esta corriente permite el avance o retroceso del motor.

S

Figura 30 Transistor FET de canal N
Fuente: (Pololu, 2001)

La sefial de salida de este driver corresponde al parametro “u” de la Figura 28. Sefial que
ingresa al actuador y se transduce de acuerdo a las necesidades del actuador.
4.3.2 Motor de corriente continua
Este motor funciona de acuerdo a la sefial enviada por driver DRV8838, es decir se comporta
de acuerdo a los pardmetros y consideraciones definidas en la Tabla 9, su comportamiento permite
obtener la posicion angular del eje del motor que representa la Salida(y) del sistema de control.
Para medir la posicion del motor, se utilizé un encoder de cuadratura magnético, el mismo que

cuenta con 6 pines, 2 para la alimentacién del encoder, 2 para el control del motor y 2 salidas en
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cuadratura que son sefiales digitales que presentan valores de 0 voltios o voltaje en VCC, de
acuerdo a los sensores de efecto hall o resistencias pull-up de 10 kQ respectivamente, dependiendo

del campo magnético aplicado.

MS 44, MYS52161581: Tue Sep 30 11:33:18 2014

200.0%/

Channels
0C BW 10.0:1

i Measurements

Freq(1)

Duty(1)

Figura 31 Salidas Ay B en cuadratura de un encoder magnético
Fuente: (Pololu, 2001)

En la Figura 32 las 2 salidas en cuadratura estan desfasadas 90° entre ellas; y los comparadores
de los sensores tienen histéresis incorporada, lo que evita sefiales falsas en los casos en que el motor
se detenga cerca de un punto de transicion. Ademas, esta caracteristica permite obtener tanto la

posicion como las direccion y velocidad del movimiento.

| (T
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Figura 32 Sefiales Ay B de un encoder de cuadratura



4.3.3 Decodificacién del signo
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Realizamos una decodificacion de signo para determinar el sentido del movimiento del eje del

motor, para esto se toma como referencia el desfasamiento y como se presenta este entre ambas

sefales.

AB

Senddo Negaive 11 Senddo Posiivo

AB |

7.

01 'n\ /' 10
AB

00

Figura 33 Esquema gréafico del sentido de giro del eje de un motor

El esquema de la Figura 33 nos ayuda a determinar la codificacion de signo en base a los 4

estados (Ver en Tabla 11) que dan como resultado la combinacién de las dos sefiales Ay B y el

sentido de giro entre cada estado.

Tabla 11
Sentido de giro en funcion de los estados de las sefiales Ay B
Estado Horario 0 1 2 3
antihorario AB 11 10 00 01
0 11 X neg X pos
1 10 Pos X Neg X
2 00 X pos X neg
3 01 Neg X Pos X
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Asi, por ejemplo, si la sefial A 'y B se encuentran en estado 11 respectivamente, cambian a estado
10 significa que el eje del motor girara en sentido horario y en sentido contrario si cambia a estado
0l

Para determinar la posicién del motor, se crea un algoritmo que represente los valores mostrados
en la Tabla 11. Este algoritmo permite obtener una variable que incrementard o decrementara de
acuerdo al numero de veces que el sensor de efecto hall del encoder magnético crea un voltaje
saliente cuando se aproxima un campo magnetico que fluye en direccidn vertical al sensor, es decir
cada vez que gire el eje extendido del motor.

Para representar esta variable como posicion angular del eje del motor, se realiza la
multiplicacion de este valor por la resolucion del encoder, que se obtiene al dividir el equivalente
a1 RPM en grados, dividido para el nimero de cuentas por revolucion del encoder y multiplicando
este por la relacion de reduccion del motor (1000:1), definiéndose de la siguiente manera:

Posicion angular = count * (360/(12 * 1000))
4.4 Disefio del controlador difuso
4.4.1 Definicion de variables

Primero se definen las variables de salida del sistema, sobre las cuales se estructuran las
variables de entrada. El sistema ubica en una posicién al eje del motor, esto nos da como variable
de salida la posicion angular. Para definir la entrada, se considera el tipo de variables que controlan
el sistema, de manera de comprender que el motor puede ubicarse en una posicion, con un angulo
de referencia y el angulo que se tiene la salida del controlador para determinar que ya se llegé a la
referencia, para finalmente definir la variable de entrada como el error de posicién. De acuerdo a
la Figura 28 se define al error de posicion en la ecuacion 2.

Entrada:
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e=y—ref ()
Donde:
e: error de posicion angular
y: angulo del eje del motor medido utilizando el encoder de cuadratura
ref: valor de referencia del angulo deseado
4.4.2 Fusificacion de la entrada error de posicion.

Para iniciar este proceso, es necesario definir los conjuntos difusos que se utilizaran, de manera
que puedan definir las variables de entrada y salida. También se requiere definir los grados de
pertenencia para cada variable, donde en total de utilizan 10 conjuntos difusos, definidos por las
siguientes variables linguisticas:

e Error de posicion angular

— ENG: error negativo grande

— ENP: error negativo pequefio
— EZ: error cero

— EPP: error positivo pequefio

— EPG: error positivo grande

e Voltaje

— VNG: voltaje negativo grande
— VNP: voltaje negativo pequefio
— VZ: voltaje cero

— VPP: voltaje positivo pequefio

— VPG: voltaje positivo grande
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Una vez definidas las variables de entrada y salida, se selecciona la funcién de pertenencia, esta
ayuda a especificar el significado de un valor linglistico, también es un modelo matematico que
permiten representar un conjunto difuso de forma gréafica en donde el eje “x” representa el universo
de discurso, y en el eje “y” los grados de pertenencia.
Se selecciono la funcion de pertenencia triangular. Este tipo de pertenencia ha sido escogido ya
que los conjuntos difusos triangulares al ser implementados en un microcontrolador presentan
mayor facilidad en su representacion, manejo y evaluacién. La Ecuacion 3 define una funcion de

pertenencia triangular.

(0, x<a
4'% a<x<bh
xX) = 3
.uA( |ﬁ, SXSC ()
k 0, c<«x

La Ecuacion 3 esté representada por la Figura 34.

1 A

u(x)

Funcién de membresia

v

a b c X
Universo de discurso

Figura 34 Conjunto difuso triangular
A continuacion, con la ecuacion 3 se representa matematicamente las variables difusas de
entrada con las ecuaciones 4,5,6,7 y 8, y las variables difusas de salida con las ecuaciones

9,10,11,12 y 13.
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e Funciones de membresia para la entrada: se ha delimitado un rango del error minimo de 10°,
este parametro ha sido establecido por la fisiatra, quien considera que para la recuperacion la
rodilla canina, el rango de movimiento pasivo presente como minimo una variacion de 10°
entre cada angulo. De esta manera se puede asignar en el conjunto difuso (EZ) el voltaje minimo

que requiere salida.

0, x < —100
1, ~ 100 < x < —66.25
HENG(x) =y 0x oo oy <325 )
33.75
\ 0, —325<x

( 0, x<-66.25

x+66'§5,—66.25 <x<-325
UENP(x) = { 337 ®)

X _325<x<0
32.5

0, 0<x

HEZ(x) = { 10 (6)

s 00 x<0
X9 h<x<325
32.5

8625-X 375 < x < 66.25
33.75

\ 0, 6625<x

UEPP(x) = { (7

0, x<325

x—32.5

<x<
UEPG(x) = { 3375 # S>> S XS 0625 o
1, 66.25 <x <100

\ 0, 100<x

Una vez realizadas las funciones de membresia de las variables difusas de entrada. Se representa

la entrada en la Figura 35.
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ENG ENP EZ EPP EPG

valor de membresia

Error de posicion (*)

Figura 35 Entrada difusa al controlador difuso de posicion

Funciones de membresia para la salida: para establecer estas funciones, se considera que para
llegar a una posicion angular considerando el torque que debe presentar el motor, se requiere

de un voltaje minimo de 1.5 voltios.

( 0, x<-33
l"*“, —33<x<-28

WYNG(x) =4 53 )
, -28<x<-23

0, —23<x

(10)

( 0, x<-001

- 4 L, —0.01<x<0 .
HVZ(x) =1 oot
917X ) < x < 0.01

k 0.01
0, 001<«x

(12)
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( 0, x<23
.3

x—2

—=, 23<x<28

UVPG(x) =1 497, (13)
| =2~ 28<x<33
k 0, 33<«x

Una vez realizadas las funciones de membresia de las variables difusas de salida. Se representa la

salida en la Figura 36.

VNG VNP VZ VPP VPG

valor de membresia

voltaje (V)
Figura 36 Salida Difusa del controlador difuso de posicion
4.4.3 Inferencia
Esta etapa utiliza las variables fusificadas, para determinar una conclusion a través de una base de
reglas, es decir esta base determina la estrategia de control que sera aplicada al sistema.

La base de reglas, se ha determinado de la siguiente manera. Tabla 12:

Tabla 12

Base de reglas aplicadas al sistema
Error de posicién ENG ENP EZ EPP EPG
Velocidad VNG VNP vz VPP VPG

e Si error negativo grande (ENG), entonces voltaje negativo grande (VNG)

e Si error negativo pequefio (ENP), entonces voltaje negativo pequefio (VNP)
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e Si error cero (EZ), entonces voltaje cero (VZ)
e Si error positivo pequefio (EPP), entonces voltaje positivo pequefio (VNPP)
e Si error positivo grande (EPG), entonces voltaje positivo grande (VPG)
4.4.4 Defusificacion

La conclusién que presenta la etapa de inferencia esta representada en términos difusos. Esta
etapa realiza un proceso matematico que convierte un conjunto difuso en un valor numérico real.
Se utilizara la técnica por centro de gravedad, esta técnica utiliza la ecuacion. A continuacion, se

muestra un ejemplo de defusificacidn para una entrada de 10°.

EMG EMP

LA\
//\W ,

Error de posicion (%)
Figura 37 Valor de membresia para una entrada de 10°

valor de membresia

En la Figura 37, el valor de membresia para una entrada de 10°, se encuentra en el conjunto
difuso EPP, al reemplazar el valor de entrada en la ecuacion 7. Se obtiene:

uepp(10) = 0.31

Este valor de membresia lo asignamos a los conjuntos difusos de salida correspondiente, de

acuerdo a las reglas difusas a una entrada de EPP le corresponde una salida VPP,
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VNG VMNP VZ VPP VPG

valor de membresia

valtaje (V)
Figura 38 Asignacion de valor de membresia

Con este valor de membresia se halla el centroide del conjunto difuso salida perteneciente a este

valor. Como se observa en la Figura 39.

0.4 T T T T T T T
R1Y]
@D.S' |
L
5
= 0.2
1K)
=]
s 0.1}
™
” L_
D. L L A i ‘ L ]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

voltaje (V)
Figura 39 Centroide en la salida con entrada de 10°

Finalmente se aplica la Ecuacion para la defusificacion por el método del centroide

— fs y.uy(y)dy

14
Js tyOay (14)

Donde:
1y, - funcion de membresia del conjunto de salida

Y: variable de salida
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S: dominio o rango de integracion

De acuerdo a la Figura 37, la u,, = 0.31, la variable de salida es voltaje; por lo tanto, el dominio

de integracion es de 0 a 2.8 voltios, como se observa en la Figura 39. Remplazamos en la Ecuacion

14.

_Jyy-(03)dy
J20.3)dy

cg=15
Asi, para un valor de error de posicion de 10° se obtiene un valor de defusificado de 1.5 V.
4.5 Algoritmo de Control
A continuacidn, se explica el desarrollo del algoritmo de control. Para mejor entendimiento se
mencionaran las librerias y funciones que fueron necesarias utilizar.
Librerias
e Fuzzy.h
Esta libreria se ha requerido para incrustar modelos de Iégica difusa en el programa, permitiendo
declarar variables de entrada y salida, las reglas difusas y defusificacion
e EEPROM.h
Esta libreria permite leer y escribir valores tipo byte en la memoria eeprom del microntrolador, de
esta se han utilizado los métodos read() y write(), los cuales reciben como parametro la direccion
de la memoria eeprom a ser leida o escrita. Se ha utilizado esta libreria para crear un cédigo en el
programa que me permita guardar el ultimo valor de posicion angular que presente el eje del motor,
con el fin de tener ese valor como referencia para realizar los movimientos de extension y flexion.

e Funcién Achange () y Bchange ()
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Estas funciones han sido creadas para obtener la posicién angular a partir de las sefiales de
cuadratura A y B del enconder de cuadratura utilizado, para poder leer estas sefiales se han
utilizados los pines 0 y 1 de interrupcion del microcontrolador.
A continuacion, en la Figura 40 se presenta un diagrama de flujo del programa.

INICIO

Librerias v
declaracién
de variables

-Inicializar puertos
-reglas fuzzy
-Interrupciones
v
Lectura de EEPROM
¥
Lectura del puerto ;Puerio Senial2
Serial2 disponible? No se realizan
(parémetros de (existe movimientos
rutinas de conexion
rehabilitacion) bluetooth)

tamafio de
palabra= 5

4 si
| Set Point: cardcter 1 v 2 |
si Giro del motor
Repeticiones horario
completadas?
(caracter 5)
no
y 10 si Giro del motor
Obtiene la posicidn angular antihorario
(interrupciones)
n no
Entrada al controlador fuzzy .
(set point — posicidon angular) Motor parado
Fusificacion v Defusificacia }_’ Valorde | | ¥
usificacién v Defusificacién o Temia (o
voltaje (v) Mantener posicion durante
(caracter 3 o 4)

Figura 40 Diagrama de Flujo del programa
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La Figura 40 se encuentra en el Anexo 1, se observa el diagrama de flujo del programa.

e Primero se declaran las libreria y variables a usar, este algoritmo presenta las librerias: Fuzzy.h
y EEPROM.h, las variables son declaradas de tal forma que permitan la manipulacién de los
sensores y actuadores.

e Después en el Setup ()

— Se inicializan los puertos seriales, se han usado 2 puertos: uno para el manejo de las sefiales en
cuadratura del encoder magnético, asignado como Seriall, el otro es usado para el manejo del
modulo bluetooth, asignado como Serial2, ambos funcionan a 9600 baudios.

— Se declaran los pines de entrada y salida

— Se declara la interrupcién, attachinterrupt (), para las funciones Achange () y Bchange ();

— Se declaran las variables de entrada y salida del controlador difuso y las reglas difusas.

e Enel void loop ()

— Lectura de la memoria EEPROM de la Teensy, este valor es el punto de referencia para realizar
los movimientos de extension/flexion.

— Permitir la comunicacion inaldmbrica, caso contrario no se realizard ningiin movimiento por lo
que considera una finalizacion del programa.

— Set Point (), los datos recibidos de la aplicacion son tomados como valores de referencia,
siempre que la longitud del caracter sea igual a 5.

Cada carécter es definido como: A, B, C, D, E; A, B representan los angulos de extension y
flexion respectivamente; C, D y E, representan el tiempo en extension, tiempo en flexion y namero

de repeticiones respectivamente.
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Leer la posicion angular, esta puede leerse en cualquier instante de tiempo para determinar el
valor de entrada al controlador difuso
Error de posicion, es la diferencia entre el set point (A, B) y la posicién angular, se realiza la
fusificacion.
Defusificacion, se obtiene el valor de voltaje como sefial PWM que se aplicard al motor a
través del DRV8838.
Control del sentido de giro de motor, de acuerdo al voltaje (V) se manda un 0 si V<0 o 1 si
V>0 o, al pin PHASE. Si voltaje es igual a cero el motor para.
Leer C, D y E para mantener extensién o flexion durante 3, 5 o0 7 segundos, de acuerdo a la

palabra enviada desde la interfaz de usuario.
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CAPITULO V
DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario ha sido realizada como una aplicacién movil desarrollada con el Software
de programacion Android Studio en la plataforma Android. Este software proporciona
herramientas rapidas para la creacion de aplicaciones en todos los tipos de dispositivos Android.
Ademas, cuenta con una licencia gratuita y permite la edicion de codigos de primer nivel, la
depuracién, las herramientas de rendimiento, un sistema de compilacién flexible y un sistema de

simulacion virtual de dispositivos. Figura 41.

-a

Figura 41 Interfaz de Android Studi |

La estructura de la aplicacion movil se muestra en la Figura 42 descrita mediante un diagrama
de bloques, y tiene como objetivo principal realizar un registro y visualizacion de los datos de los

pacientes caninos, asi como de las rutinas de rehabilitacion.

‘ Blustocth ! [ HEQF"”‘:;E J
1L / pacie

l [ Bass de Datos ]

SCLite

Dispositivo ]
con Android Rutinas dE.
Rehabiltacion

Figura 42 Estructura de la Aplicacion en Android
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En la Figura 42 se observa que esta aplicacion integra el manejo de la comunicacion inaldmbrica
con bluetooth para el intercambio de datos con el sistema electrénico desarrollado. La informacion
registrada sobre los pacientes y rutinas de rehabilitacion se almacenan en una base de datos, para
ser visualizada en el dispositivo y enviada al sistema electrénico, respectivamente.

Caracteristicas de disefio de la aplicacion:
e Requerimientos del usuario

La interfaz de usuario se ha desarrollado principalmente con el requerimiento de facil manejo

y comprension. Esto se ha logrado en base al disefio de la distribucion de la pantalla, de la

siguiente manera:

Titulo

Visualizacidn Grafica o Textual

Botones de Control

Figura 43 Distribucion de pantallas

Este disefio de la Figura 43 permite al usuario comprender y usar de manera facil la interfaz
debido a que lo que ve en pantalla se puede interpretar como una lectura, que se realiza desde arriba
a la izquierda, hacia abajo y la derecha. De esta manera, el usuario puede visualizar primero el
Titulo que le permite entender que es lo que se quiere realizar en ese instante, seguido del area de
visualizacién ya sea grafica o textual, en donde se interpreta el contenido de cada pantalla o el

ingreso de datos que permite delimitar la informacion presente en cada pantalla, finalmente después
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de la informacion se visualizan los botones de control, que permiten ejecutar la accion que cada
bot6n muestra

Lo mencionado se puede visualizar en la siguiente Figura 44.

REGISTRO DEUSUARIOS | Titulo

|

<— Visualizacidén textual

resisTRARUSUSRID  €—— | Boton de control

< (@] [m]

Figura 44 Ventana realiza con la distribucion de pantalla

A continuacion, se explica el disefio de todas las ventanas que conforman la interfaz de usuario.

PROTECCON
Pae danimat,
ECUADOR
ORTESIS DE REHABILITACION
DE RODILLA

< O O
Figura 45 Pantalla Principal
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La Pantalla Principal, Figura 45 nos presenta una vista previa sobre la rehabilitacion de rodilla
canina, con dos opciones de navegacion: una referente al paciente y otra a las rutinas de

rehabilitacion

REGISTRO DE USUARIOS

REGIETRAR LISLARID

Figura 46 Pantalla para el registro de usuarios

La pantalla de la Figura 46, permite el ingreso de informacidn del paciente canino. Cada
recuadro en la pantalla cuenta con el tipo de informacién que se requiere el ingreso, esta
informacion es requerida para ser almacenada en una base de datos y permita ejecutar rutinas de

rehabilitacion de acuerdo al identificador de cada paciente (id).
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Seleccione una Opcidn

Iterm 1 -

Documanto:
Hombre:
Raza
Enfermedad:

Rutinas:

CONTINUAR CON RUTINAS

< '

Figura 47 Pantalla para la visualizacion de informacién y rutinas

Al seleccionar la opcion “REGISTRAR USUARIO”, se presenta la pantalla de la Figura 48.
Esta pantalla sirve principalmente para la visualizacion de la informacion que se encuentra en la
base de datos, podemos ver tanto la informacion del canino como las rutinas de rehabilitacion

realizadas en la sesidn anterior.

RUTINAS DE REHABILITACION
Sk & Mg i TR KT & il o

X TEN L FlLEx kN
0 1 O s
0 120 O s
Sabcc g &l tampo di duracidn an

T I FLEX KIS
D 3 snjuraics D 3 el

I:' 5 sogurdos D 5 sequndos
D 7 peqqurados |:| 7 msgundon

Sk & T D8 R s

] 3 weoes L] 5wenas L] 7 veces

URGAR & 1047 EMPETAR FIMALITZAR

Figura 48 Pantalla para la seleccion de rutinas de rehabilitacion
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Al seleccionar la opcion “CONTINUAR RUTINAS” o en la pantalla principal la opcion
“RUTINAS”, se despliega la pantalla de la Figura 48 se puede seleccionar el angulo de flexion y
extension deseado, tiempo de duracidn para cada movimiento y el nimero de repeticiones.

5.1 Comunicacion bluetooth

La plataforma de Android incluye compatibilidad para comunicaciones de red Bluetooth. Se
tiene acceso a la funcionalidad Bluetooth a través de las API de Bluetooth de Android. Estas API
permiten que las aplicaciones se conecten de forma inaldmbrica a otros dispositivos Bluetooth, lo
que permite funciones inaldmbricas punto a punto y multipunto. (Developers,2018)

Para establecer la comunicacion a través de bluetooth entre el dispositivo Android y el médulo
bluetooth se deben llevar a cabo 4 tareas principales usado las APl de Bluetooth, estas son:
configuracién de bluetooth, busqueda de dispositivos sincronizados o disponibles en el area local,
conexion con dispositivos y transferencia de datos entre dispositivos.

A continuacion, se resumen las clases e interfaces que se necesitan para crear conexiones

bluetooth punto a punto (Developers,2018).

e BluetoothAdapter: gracias a esto, se pueden ver otros dispositivos bluetooth.

e BluetoothDevice permite solicitar una conexion con un dispositivo remoto mediante un
BluetoothSocket.

e BluetoothSocket: permite que una aplicacion intercambie datos con otro dispositivo bluetooth

a través de InputStream y OutputStream.

Para poder usar las funciones de bluetooth en la aplicacion se debe declaras el permiso de bluetooth

en el archivo AndroidManifest, como se observa en la Figura 49.
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EAndroidManifest.xml X

manifest || uses-permission

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"2>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com.example .mireyanacevilla.hmidos">

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
<uses-permission android:name="a.nd'mid.p-er“mission.BLUE'I‘[HI‘H_i‘!.DHIN" i

Figura 49 Permisos para usar las funciones de bluetooth

5.2 Base de datos SQL.ite

La Base de Datos SQLite es una de las herramientas que Android proporciona para almacenar

y consultar datos estructurados. Esta base de datos ofrece una ventaja en el desarrollo de esta

aplicacion ya que una vez creada la base de datos pudo ser accesada mediante su nombre desde

cualquier otra “clase” dentro de la aplicacion.

A continuacion, se muestran los pasos seguidos para crear una base de datos SQLite.

e Crear una subclase de SQLiteOpenHelper y en ella se sobre escribe el método onCreate ().

Figura 50.

public class Conexion30LiteHelper extends 50LitelpenHelper {

public ConexionSQLiteHelper (Context context, String name,
S0LiteDatakase.CursorFactory factory, int wersion) |
super (context, name, factory, version):

}

@override
public void onCreate (5QLiteDatabase db) [
db.exec5QL(Utilidades. CREAR TABLA USUARTO);

}

BOverride
public void onUpgrade (SQLiteDatabase db, int wversionfintigua, int wersionluewva) |
db.exec5QL("DROP TABLE IF EXISTS "+Utilidades.TABLA USUARTO);

onCreate (db) ;

Figura 50 Creacidn de la base de datos "tabla de usuarios™”
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Después se crea una clase publica para insertar y manipular las tablas y los datos que

conformaran la base de datos, como se observa en la Figura 51.

public class Utilidades |[ //clase publica Utilidades

public static final String CAMPO ID="id";

public static final String CAMPO NOMBRE="nombre";

public static final String CAMPO RAFA="telefono":

public static final String CAMPO ENFERMEDAD="enfermedad":
public static final String CAMPO RUTL "rutinas";
public static final String CAMPO RUTINASI="rutinasl";
public static final String CAMPO RUTINASZ="rutinas2";
public static final String CAMPO RUTTNAS3="rutinas3";
public static final String CAMPO RUTINAS4="rutinas4";

public static final String CREAR TARLA USUARTO="CEEATE TABLE " +
""+TABLA USUARTO+" ("+CAMPO ITH" " +
"INTEGER, "+CAMFO NOMBRE+" TEXT, "+CAMPO RAZA+" TEXT,"
+CAMPO ENFERMEDAIH" TEXT, "+CAMPO RUTTINAS+" TEXT,"+CAMPO RUTINAS1
+" TEXT,"+CAMP(Q RUTINAS2+" TEXT,"+CAMPO RUTINAS3+" TEXT,"
+CAMPO RUTINAS4+" TEXT) ";

Figura 51 Creacion de la tabla "usuario™ en la clase Utilidades

Para leer y escribir en la base de datos se crea una clase publica, implementado los campos de

la tabla con métodos get () y set (). Figura 52.
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public class Usuaric implements Serializable]

Private-Inreger—iay
private String nombre;
private String raza;
private String enfermedad:
private 5S5tring rutinas;
private String rutinasl;
private String rutinasz;
private String rutinas3;
private S5tring rutinas4;

public Tlsuariclll

}

public Integer getId{) { return id; }

public veid setld({Integer id) { this.id = id; }

public String getlombre () [ return nombre; |}

public wolid setlNombre (String nombre) { this.nombre = nombre; |}
public String getRaza() [return raza;}

public smid setRazalString razal [ _this raza = raza: 1

Figura 52 Clase para leer y escribir en la base de datos "usuario”
e Para manipular la base de datos se crea una conexién mediante la clase ConexionSQL.iteHelper,

asi este llamado puede ser implementado en cualquier funcion ya sea ingresar, borrar,
informacion de la base de datos. La Figura 53 muestra una ventana donde se pueden visualizar

valores almacenados en la base de datos, de uno de los pacientes registrados.

Seleccione una Opcién
2-Lassie v

Documento:
Nombre:
Raza:
Enfermedad

Rutinas

CONTINUAR CON RUTINAS

O O <
Figura 53 Visualizacion de datos almacenados en la base de datos SQLite
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CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 Pruebas y Resultados del Controlador Difuso

En este apartado se muestran los resultados del controlador difuso aplicado al sistema
La base para la definicion de los conjuntos difusos de salida ha sido realizada en base al torque
requerido para realizar los movimientos de extension flexion. El torque se determind utilizando el
sensor de corriente ASC712 de 5A y con este se obtuvieron datos de voltaje, corriente, torque y
rpm.
Ecuacion del torque:

T =P/rpm = (v*i/rpm) (15)

6.1.1 Sistema en lazo cerrado

En este sistema, se generan los parametros de medicion con el prototipo ubicado en el miembro
posterior del canino. Aqui se determiné el valor de voltaje para el cual la salida del controlador
difuso se obtiene un minimo torque de 0.065 N.m; mismo que permitira realizar los movimientos

de extension-flexion.

Tabla 13
Parametros de respuesta al sistema con carga
Voltaje Salida Voltaje a la Corriente  Torque con carga RPM con carga
control Difuso salida del
DRIVERS8838
1 2,51 0.05 0.061 2.05
1.5 2.50 0.12 0.120 2.49

2 2.5 0.02 0.016 3.06
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Con los parametros mostrados en la Tabla 13, se observa el comportamiento del control difuso:

e Con voltaje de salida del control difuso menor a 1, no se obtiene el torque suficiente que
requiere el sistema.

e Con voltajes mayores a dos, tiene suficiente torque hasta mayor al requerido

e Finalmente, con una velocidad mayor su comportamiento es similar a un estado sin carga a que
a mayor voltaje, el motor no consume corriente para realizar los movimientos.

e Sin embargo, para un voltaje de salida de 1.5 presenta una mejor respuesta, en donde se puede
visualizar mediante el pardmetro de torque que supera al requerido pero que mantiene una
velocidad de movimiento adecuada para el sistema.

6.1.2 Respuesta del Sistema

A continuacion, se presenta la respuesta del sistema en cuanto a posicion angular, se grafica la
trayectoria del eje del motor a partir del angulo de referencia de 100°, el objetivo es demostrar el
correcto funcionamiento del controlador difuso al obtener las respuestas del sistema para las
posiciones angulares que intervienen en el proceso de rehabilitacion, estas posiciones son de 110°,
120°,90° y 80°, como se observa en la Figura 54, Figura 55, Figura 56 y Figura 57 respectivamente.

e Posicion angular de 110°

Se realiza la respuesta para un angulo de 10° debido a que el prototipo presenta un angulo de

referencia de 100°, en este caso este angulo representa un angulo de extensién de 110°.
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A angulo (°)

Tiem:pcl (s}
Figura 54 Respuesta del sistema de control para 110°

El angulo al que llego es de 9.8° es decir un error del 2%, tiene un tiempo de respuesta de
alrededor de 0.7 segundos. El porcentaje de error se considera aceptable por la fisiatra veterinaria
y el tiempo de respuesta es el esperado; de acuerdo a la Tabla 13 con un voltaje de 1.5 se realizan
2.49 revoluciones por minuto, este valor representa 14,94 grados en un segundo; es decir que en
0.7 segundos llega a un angulo de aproximadamente 10.4°.
e Posicion angular de 120°

Se presenta la respuesta para un angulo de 20°, este &ngulo representa un angulo de extension

de 120°.



66

A angulo (%)

T.iempu (s)
Figura 55 Respuesta del sistema de control para 120°
En la Figura 55 la respuesta del sistema de control, lleg6 al angulo deseado, presentando un
error de 0%, sin embargo, se han realizado 5 pruebas y cada una varia, entre 19.7 y 20.4, lo que
genera un error de posicion maximo del 2%, que se encuentra en un rango aceptable de error.
e Posicion angular de 90°

Se presenta la respuesta para un angulo de -10°, este &ngulo representa un &ngulo de flexion de

90°.

A angulo (7)

Tiempo (s)

Figura 56 Respuesta del sistema de control para 90°
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En la Figura 56 se obtiene un error de posicion del 0% y un tiempo de respuesta de
aproximadamente 0.7 segundos similar al obtenido en la Figura 54, debido a que se presenta el
mismo desplazamiento angular.

e Posicion angular de 80°
Se presenta la respuesta para un angulo de -20°, este angulo representa un angulo de flexién de

80°, considerando el angulo de referencia de 100°.

A angulo (7)

-Tiempn [é}
Figura 57 Respuesta del sistema de control a 80°
La respuesta de la Figura 57 presenta un error de posicion de aproximadamente 0% EI tiempo
de respuesta es de aproximadamente 1.7 segundos, similar al de la Figura 55, Las respuestas del
sistema de control en lazo cerrado no se observan oscilaciones, que normalmente deberian
presentarse porgue se realiza una parada instantanea de 1.5 V a OV, este comportamiento se debe

a la friccion que presenta la pieza de acople y las bisagras de la ortesis.
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A continuacion, se presenta la respuesta del sistema a los pardmetros de las rutinas de
rehabilitacion enviados desde la interfaz grafica, para esta prueba se han utilizado los siguientes
parametros:
— Angulo de extension: 110°
— Angulo de flexion: 90°
— Tiempo de duracion en extension: 3 segundos
— Tiempo de duracidn en flexion: 3 segundos

— Numero de repeticiones: 3

A angulo {7)

Tiempo (s
Figura 58 Respuesta del sistema a Iospp;r;metros de rutinas de rehabilitacion
En la Figura 58 presenta un tiempo de respuesta de aproximadamente 25 segundos, este es el
tiempo es el esperado, considerando los tiempos de repuesta obtenidos en la Figura 51 y Figura 53
a angulos de 10° (extensidn 110°) y -10° (flexion 90°), respectivamente. Se han realizado 3 pruebas
y cada una varia en la posicion angular para el movimiento de extension, entre 9.6° y 10.4°; y para
el movimiento de flexion, entre -9.6° y -10.4°, lo que genera un error de posicion maximo del 4%,

gue se encuentra en un rango aceptable de error para la fisiatra veterinaria.
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A continuacion, se presentan imagenes de la posicion angular como respuesta del sistema de

control, medida con un goniometro. Figura 59 y Figura 60.

(b)

(a)lniciar en 100° (b) extension a 110°  (c) extension a 120°.
Figura 59 Movimientos de extension

@

(a) flexion de 80° (b) Finalizacion a 100°

Figura 60 Movimientos de flexion

El disefio de este controlador sera suficiente para recuperar un porcentaje de movilidad entre el
10 y 15%, debido a que en el proceso de pruebas de funcionamiento, el sistema de control fue
probado con un canino que presentaba un estado tranquilo, sin embargo no tenia ningdn tipo de

patologia relacionada con la rodilla, el estado de sus miembros posteriores podria ser comparado
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al de un paciente que ha recuperado hasta el 15% de su movilidad, partiendo de un estado grave de
movilidad, el factor de recuperacién ha sido valorado por la fisiatra, quien a través de la experiencia
considera que este porcentaje de recuperacion sera realizado en un tiempo aproximado de un mes,
con 8 sesiones. Estas sesiones cuentan con un cierto nimero de repeticiones y tiempo de espera
para mantener la flexion y extension, considerandose a este porcentaje como la primera fase de
recuperacion.

6.2 Resultados del Sistema Mecéanico
Los resultados del Sistema Mecanico pueden ser validados a partir de los resultados del
controlador difuso, donde se observa que los movimientos son realizados de acuerdo a los
requerimientos, con esto se entiende que existe una compatibilidad fisica entre la ortesis y el
paciente canino, gracias a la pieza mecanica de acople disefiada.
6.3 Pruebas y Resultados del Sistema de Comunicacion y Aplicacion Android
Las pruebas realizadas en este apartado permiten verificar las diferentes funcionalidades de cada
uno de los médulos que contiene la aplicacion, con el fin de verificar que la fisiatra pueda realizar
el proceso de rutinas de rehabilitacion de forma correcta y precisa.
Previo al manejo de la aplicacion se han mostrado indicaciones.
e Leer todo lo que contenga cada ventana, para comprender que se debe hacer en cada una de
ellas.
e Los recuadros al final de la aplicacion ejecutan la accion mostrada en él.
e Ingresar la informacién que se solicite en cada recuadro de una ventana,
Para obtener los resultados se ha realizado un Formato de validacion del funcionamiento de la

aplicacion movil realizada, mostrada en el ANEXO E.



A continuacion, se presentan las encuestas realizadas.

Figura 61 Respuestas a la encuesta N°1

Figura 62 Respuestas a la Encuesta N°2
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Figura 63 Respuestas a la Encuesta N°3

Figura 64 Respuestas a la Encuesta N°4
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Figura 65 Respuestas a la Encuesta N°5

Figura 66 Respuestas a la Encuesta N°6
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Figura 67 Respuestas a la Encuesta N°7

Figura 68 Respuestas a la Encuesta N°8
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Figura 69 Respuestas a la Encuesta N°9

Figura 70 Respuestas a la Encuesta N°10
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6.3.1 Analisis de Resultados
Se realiza un andlisis de las respuestas a cada pregunta del formulario, para evaluar el
desempefio de la aplicacion movil. Se han realizado un total de 10 encuestas. Para determinar el
correcto desempefio de la aplicacion movil, se espera que las repuestas de la pregunta 1 a la 3 sea

“NO” y el resultado para el resto de preguntas sea “SI”.

: CI inlici’ar la atp:llicacién. 2. éTuvo algan problema
éhubo alguin problema para para registrar al

ingresar a la pantalla de . .
Pacientes? paciente canino?

| Si | Si

B Ocasionalmente B Ocasionalmente

H No H No

Figura 71 Resultado a las preguntas 1y 2

4. En la pantalla de Consulta de

3. {Tuvo algun Informacion. ¢ Al seleccionar

problema consultar las una opcién muestra la
rutinas realizadas? informacion correcta?
mSi ESi
B Ocasionalmente Si H Ocasionalmente
®No 100% ®No

Figura 72 Resultado a las preguntas 3y 4
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5. Al ingresar a la opcion 6. Cuando permite la
Rutinas. ¢Se presenta un activacion de bluetooth.
aviso de Activar Bluetooth? ¢Se muestra una lista de

los dispositivos...
mSi mSi

B Ocasionalment
e

B Ocasionalment
e

Figura 73 Resultado a las preguntas 5y 6

7. Después de seleccionar el 8.¢Al realizar las acciones indicadas

dispositivo al que se desea en la pantalla “¢REHABILITACION
conectar, ¢Aparece la DE RUTINAS” y presiona el botén
pantalla de “¢EMPEZAR”, los movimientos son

“REHABILITACION DE... realizados por la ortesis?

| Si mSi

) M Ocasionalmente
B Ocasionalment Si
e 100% e

Figura 74 Resultado a las preguntas 7y 8

10. ¢Al presionar “FINALIZAR”
se desactiva la conexiéon
bluetooth y se guardan las
rutinas de rehabilitaciéon?

9. ¢El boton “UBICAR A
100°” ubica a la ortesis en
esa posicion?

| Si | Si

) B Ocasionalmente
B Ocasionalment

e H No

Figura 75 Resultado a las preguntas 9 y 10

De acuerdo a las gréaficas mostradas en la Figura 71 a la Figura 75, se ha obtenido el resultado

esperado para determinar que la aplicacion presenta una correcta funcionalidad.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Se demostr6é que el control difuso cumple satisfactoriamente, en el control de posicién del
motor debido a que en las graficas de respuestas al sistema de control con carga se ha obtenido
un error de angulo de maximo 4%, en el rango de movimiento articular limitado para 80° como
minimo en flexion y 120° como méaximo en extension.

El uso de una pieza de acople entre el actuador y la ortesis ha sido un punto clave para que se
pueda desarrollar el control de posicion difuso, debido a que el movimiento que realiza el eje
del motor es transmitido a la ortesis sin provocar errores de posicion; aunque por lo contrario
aportd con la respuesta del controlador en el que no se presentan oscilaciones, esto se asume
que es debido a la friccidn entre la pieza de acople y la gama de bisagras de la ortesis.

La seleccion correcta de los elementos que forman parte del disefio electronico del controlador
ha facilitado su implementacion fisica, evitando el uso de alimentacion externa. Cada elemento
ha podido ser alimentado con potencia suministrada por la teensy 3.2.

El conocimiento sobre control difuso, basado en la investigacion y experimentacion ha
permitido su disefio en base a los requerimientos del sistema. En este proyecto se considera
como principal requisito de funcionamiento, el torque necesario para realizar los movimientos
de extension y flexion, en base a esto se han definido los conjuntos difusos de entrada y salido,

obtenido como resultado el esperado.
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La interfaz de usuario creada en Android Studio ha sido de facil manejo para el usuario;
comprobado y ajustado para el uso de la fisiatra de PAE quien ha podido manipular sin
problema cada una de las ventanas que presenta esta interfaz.
El uso del goniémetro ha sido de gran utilidad para determinar la precision de los angulos de
extension y flexion deseados. Durante la etapa de pruebas se ha medido el angulo que presenta
la ortesis con el goniémetro y se ha comprobado que el error maximo es del 2%, mayor al
obtenido en la simulacién , un factor implicado en este este error, seria la gama de bisagras que
la ortesis presenta en su estructura, lo que permite permanecer en una posicion fija a lo que se
encuentra cerca del articulacion de la rodilla, pero donde empieza el hueso tibial del canino,

presenta una pieza que permite mover la bisagra ubicada en el hueso tibial alrededor de 2° .
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