UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE MECATRONICA

lmesmlqnqu
MECATRONICA

05/08/2026




TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PREVIO A LA OBTENCION
DEL TITULO DE INGENIERO EN MECATRONICA

“Repotenciacion de un prototipo mecatronico de rehabilitacion de
rodilla mediante la implementacion de modos activos y resistivos
con monitoreo inteligente”

MECATRONICA AUTORES: ACUNA HERRERA JOSE ANDRES
VARGAS ALOMOTO DYLAN PATRICIO

DIRECTORA: ING. COMINA TUBON MAYRA ELIZABETH Ph.D




CONTENIDO

e Antecedentes y justificacion
e Objetivos

e Alcance del proyecto

e Estado del arte

e Diseno e implementacion

e Pruebas y resultados

2 . * Conclusiones

o - i " e Recomendaciones




Antecedentes

D'.SPOS'“VO comercial CP.M Prototipo CPM a repotenciar
tradicional puramente pasivo.

y Fuente:www.medicalexpo.es
INGENIERIA . ~ . s . .- . s
Pachacama, M.: Diseno y construccion de un prototipo de rehabilitacion

MECATRONICA o _ _ 2 el
automatica mediante la implementacion de una estructura mecatronica de un
solo grado de libertad para el movimiento pasivo continuo de extension y

flexion de la rodilla (2025)




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CPM tradicional: previene rigidez, pero es puramente
» pasivo. (( \\

D Prototipo anterior (Pachacama, 2025): sin sensor de
fuerza, sin modos activo/resistivo, sin telemetria.

B Brecha: falta monitoreo inteligente y control adaptativo.
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Evolucion del prototipo hacia
control mas robusto

Fuerza / Angulo

2 8

S———

|A como apoyo, no como
reemplazo del profesional

Fuente: Biblioteca de Canva

. Modos CPM, Resistivo y Activo-Asistido
+ medicion de fuerza

9
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B nterfaz grafica + app movil via MQTT

A DE REHABILITACION DE RC ) A 92168.01111880 +

@ =  SISTEMA DE REHABILITACION I

INICIAR SESION

USUARIO

CONTRASENA @



OBJETIVOS
Objetivo general:

Repotenciar un prototipo mecatronico de rehabilitacion de rodilla mediante la implementacion

de modos activos y resistivos con monitoreo inteligente.

Objetivos especificos:
e Levantar los requerimientos y necesidades.

e Disenar el sistema mecanico, electréonico y de control.

ta e Implementar algoritmos de inteligencia artificial.
MECATRONICA

e Implementar los sistemas disenados.

» Realizar la validacion y pruebas de laboratorio.
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ALCANCE DEL PROYECTO

3 modos: Pasivo, Activo,
Resistivo

Pruebas clinicas con pacientes
reales

Celda de carga tipo S, sensor
electromiografia

Certificacion meédica (IEC 80601,
1ISO 14971)

Random Forest, Control Fuzzy

App movil comercial

Telemetria MQTT + HMI Node-
RED




ALCANCE DEL PROYECTO

SUBSISTEMA MECANICO

"4 ' V
Acople al X 2 m
soporte con 8 / v
union de A / g
rotula 0 e SUBSISTEMA ELECTRONICO
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Faey B L] SUBSISTEMA COMPUTACIONAL
| ——3 CONTROL ADAPTATIVO
i
|

Jmssmtgnm
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Faax

| ._l CONTROL (TELEMETRIA, COMANDOS)

WIR
ALGORITMOS | < e " o
APRENDITAJE  pe—r BASE DE

, — DATOS
SUPERVISADO LOCAL

S : J
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Wu et al. 2026

ESTADO DEL ARTE

Robot hibrido asistivo-resistivo, rehabilitacion
completa de rodilla

Validacion clinica
limitada

Nicora et al. 2025

Revision de 201 papers Inteligencia
Artificial/Machine Learning en rehabilitacion
robodtica; valida uso de Random Forest

Exige mas validacion
clinica/datos

Lee, M.C. et al. 2025

Logica difusa para deteccion de fase de marcha

Enfocado en marcha,
no en fuerza resistiva

Triwiyanto et al. 2023

EMG y Random Forest embebido en Raspberry
Pi (tiempo real)

Miembro superior, no
rodilla

Barrera Sanchez et
al. 2022

Revision de 210 articulos, ortesis pasivas/activas
de rodilla

No aborda IA ni
monitoreo inteligente
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DISENO E IMPLEMENTACION

Matriz QFD
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12.5 5.0 |Rango de movimiento extensian v Hesion E ﬂ A A A
12.5 | 5.0 [Capacidadde aplicartorque resistivo controlado | E A A A
12.5 S0 |Suavidad del movimienta en modo activa A A A A A
12.5 5.0 |Medicion preciza de fuerza de interaccion A A A A A
12.5 C.0 |Seguridad eninteraccion ﬂ E A A A
00 | 40 |Interfaz de usuario intuitiva A O | ©| A | A
10.0 4.0 |Bajocosto G A A E ﬂ
0.0 | 4.0 [Comodidaddel pacients A A A O ®

Facilidad de limpieza

75 | 30 plezay A A | A | O| A

mantenimiento

F h- h- ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ h- Estrategia de control de interaccion

(PO |G| O| P |Tansparencia mecanica en modo activo

F h- h- h- ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ h- Resaolucion efectiva de fuerza f torque

E ﬂ ﬂ F h- h- h- h- h- Matearial de superficies an contacto
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DISENO E IMPLEMENTACION

Porcentajes de aprobacion Matriz QFD

Porcentaje de

Requerimiento Caracteristica de calidad Modulo aprobacion [%]
Rango de Rango angular maximo Estructura 9.8
movimiento

extension y

Flexidon

Capacidad de aplicar Estrategia de control de Control 17.8

torque resistivo controlado  interaccidn

Suavidad del movimiento  Transparencia mecanica en  Confrol 10

en modo activo modo activo

Medicion precisa de fuerza Resolucion efectiva de Sensores 17

de interaccion fuerza / torque

Seguridad en interaccién  Limites activos Interfaz 13.8

programables

INGENIERIA
MECATRONIEA Interfaz de usuario intuitiva MNumero de pasos para tarea Interfaz 7.2
Bajo costo Costo de materiales (BoM)  Costo 8.6
Comodidad del paciente Tipo de sujecion del pie Estructura 4.0
Facilidad de limpieza y Material de superficies en Costo 6.0

mantenimiento contacto
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DISENO E IMPLEMENTACION

Matriz de seleccion modulo sensores

termatva 1 AETEEAT - Aoty e
Criterio de seleccion Celda de . ) ,
carga tipo S Elasticos en Electromiografia
sene (SEA) (EM(3)

FPrecision y Resolucion 5 4 3
Facilidad de 3 n 9 5
Implementacion
Inmunidad al Desgaste 4 3 3 5
Dimensiones ( Tamafio) 3 3 5 5
Costo y Disponibilidad 4 3 4 5
Linealidad 5 4 2 5
Sumatoro 24 19 22 30
Indice porcentual 24130 19/30 22130 30030
Orden de seleccion [%o] 20.00 63.33 73.33

Matriz de seleccion modulo estructura (acople)

Alternativa1  Alternativa 2 Alternativa 3 Ideal
Criterio de seleccion pﬁ:ﬁgp{l:eellénaegg H;E?jﬂ:: sgra Acople en
carga Celda de Carga horquilla para SEA

Rango Angular Maximo 4 4 3 5
Seguridad Mecanica 4 4 4 5
Facilidad de Fabricacion 5 4 3 3]
en AISI 304
Compacidad (Volumen 4 5 3 5
Ocupado)
Rigidez Mecanica y 5 4 4 5
Ausencia de Juego
Simplicidad de Montaje y 5 3 3 5
Mantenimiento
Sumatorio 27 24 20 30
Indice porcentual 27/30 24/30 20/30 30/30
Orden de seleccion [%] 90.00 80.00 66.67
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DISENO E IMPLEMENTACION

Matriz de seleccion modulo estructura

Altgrnat:tva 1 SAIterr?atij.ra |2 Alternativa 3 Ideal
Criterio de seleccion =0porte oporte simple Soporte de bota
sujetado con  con sujecion al completa
Cormreas tobillo P
Eficiencia de Transmision 5 9 4 5
de Fuerza de Traccion
Eficiencia de Transmision 5
de Fuerza de 5 4 5
Compresion
Confort y Distribucion de 5
iy 4 2 5
Presion
Rigidez Estructural 5 Vi @’ 4
Facilidad de Colocacion y 5 w. \ ,\ « V
Ajuste -
Manufacturabilidad e 5 L
Integracion 4 4 < %
Sumatorio 26 21 25 30
Indice porcentual 26130 21/30 25/30 30/30
Orden de seleccion [%] 8667 70.00 83.33
: P4 4 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Ideal
Matrlz de SeleCCIOn mOdUIO COﬂtrOI Control de Control Hibrido Control de
Criterio de seleccion Impedancia Impedancia- Par con
con Rigidez Admitancia en Impedancia
DIAGRAMA DE CONTROL HIiBRIDO IMPEDANCIA-ADMITANCIA EN SERIE — Vanable Serie Modulada
" CONTROL DEADMITANCIA | __[ELCONTROL DE ADMITANCIA MODIFICA F’FECI_EIE_IH de 4 4 3 0
| (ADMITTANCECONTROL) |/~ LATRAIECTOMIASEGUNLAFUERZA seguimiento (Error)
INGENIERIA ! FLTRODE poscon of SR, Sua‘l_.fld_ad del 4 5 3 5
MECATRONICA AR A s ExRon e | maovimiento
s ' Transparencia/ 5
_____________________ Backdrivability (Torque 4 4 3
_________________________ residual)
Tiempo de respuesta a H
ruERzAGE | ACTUADOR cambios de intencion 4 0 S
""""""""" N 4 CONTROLADOR. Robustez a 9 4 4 5
DE . .
) FUERZATTORQUE Incertidumbres
N ot Facilidad de 5
DEFINE LA RELACION DINAMICA . - 5 4 3
- FUERZAPOSICION implementacion
Costo computacional 5 4 3 2
Sumatorio 29 30 22 35
Indice porcentual 2935 30735 22135 35/35

Orden de seleccion [%] 82 .86 85.71 62 86
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DISENO E IMPLEMENTACION

Matriz de seleccion modulo control

Alternativa 1 Alternativa2  Alternativa3d Ideal
o - Arquitectura Raspberry Pi 5 NVIDIA
Criterio de seleccion ;42 (ESP32+  (Plataforma  Jetson Orin
Raspberry Fi §) Unica) Nano
Costo 5 D 3 5
Eficiencia Energética 5 D 3 5
Rendimiento en 5 3 3 5
Tiempo Real
Capacidad de ML 4 3 5 5
Facilidad de 5
Desarrollo 3 0 2
E/S y Conectividad 5 5 5 2 I Bl
Sumatorio 27 26 21 30 i W . ARCHITEC FURE
Indice p::nrt:entua_l 27130 26/30 21/30 30730 | ] FEPTD 4 BPIE
Orden de seleccion 90 86.67 70
[%]
I 1 2 I Alternativa 1 . . Ideal
Matriz de seleccion modulo interfaz o ternativa Alternativa2  Alternativa3 9%
Criterio de Aplicacion Web Cliente-Servid B de Dat
seleccion Embebida (Node- '\ oo viaor  EAse 9 Jals
Red) MNativo Sincronizada
Fiabilidad de Ia 4 5
comunicacion
Costo 5 5
Carga cognitiva para 5
tareas criticas 5 4 3
(Tiempo o Nomero de
pasos) o
CL_wa de aprendizaje 5 4 3 5
(Tiempo)
Consistencia entre D
plataformas 0 4 3
Latencia de D
actualizacion de 4 5 2
parér_netms._
Funmonamlentn 5 5 5 5
offline
Sumatorio 33 30 22 35
Indice p::nrcentua_l 3335 30735 2235 35/35
Orden de seleccion 94 29 95 71 62 86 15

[%0]
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DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno Mecanico-Cambios estructurales
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DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno Mecanico-Cambios acople

ESPE
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DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno Mecanico-Sistema ensamblado

/
LI
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DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno Mecanico-Analisis estructural

Soporte celda de carga — base pie

Esfuerzo maximo es de 142.33 [MPa] Maxima deformacion es de 7.4421x10™ [mm/mm]

Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain sl =
Uitz mmy/rrirn 20 74

Tirne: 1
Af23/2026 11:32 PM

0000 74421 Max
0.000661 25
0.0005 7974
0.00049751
0.00041527

Q00032304
Q000250
0L000N6EST

BE3de-5
A1 D=6 Min

rad
0.00 5000 10000 {rrrn) i -
[ e e
T 13 ‘

Jmssmtgnm :Fa:tur
MECATRONICA e

4/28/2026 425 PM

Factor de seguridad es H“““‘
de 1.4544

0,000 0.100{rr)
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DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno Mecanico-Analisis estructural

Soporte husillo

Esfuerzo maximo es de 46.034 [MPa] Maxima deformacion es de 2.4158x10™ [mm/mm]

Equivalent e ANSYS Equavalent Elaitc Stran NSYS
T e
B0TE 155 M UrRns 1569w
46,034 Max 000024158 Max
209 Q000THETE
bt || acomercs
BT L] aioooi3an
046 L aoooom
e ] osane-s
|| 536875
B ;664545
00005222 Min W 2124009 Min

/

Safety Factor

Type: Safety Factor
P T 5 1
MECATRONICA 4/28/2026 434 PM

15 Max
10

4.4967 Min

Factor de seguridad es E;
de 4.4967

0.000 Q100 (m)
[
0.050 20




DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno Mecanico-Analisis estructural

Ensamble completo

Esfuerzo maximo es de 94.96 [MPa] Maxima deformacion es de 9.35x10™ [mm/mm]

Jmssmlgnﬁa
MECATRONICA

Factor de seguridad es
de 2.26
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DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno Electronico-Sensores utilizados
Celda de carga tipo S QILICHUANGAN A1S3

Sensor Sharp GP2Y0A41SKOF

22
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DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno Electronico-Diseno PCB

Calculo ancho de pistas

i~ (@amy) O

A
— 2
v (t-1.378) \mils/oz| (@)

Linea 24V Linea 5V Linea 3.3V

W= 0.044 [mm] W =0.134 [mm] W = 0.000313 [mm]
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DISENO E IMPLEMENTACION

Sistema de control y procesamiento-Diseino de control

Controlador Hierarquico y Difuso Supervisado

Fuerza del . :
Paciente — ? Nivel Supervisor IEM/ PARADA CRITICA
EMG —> (Raspberry Pi 5 - Python) ™" (Fail-Safe: Espasmo)
o Cambio dinamico de reglas FLC
Dggfgiﬂ’a?o l(ex.: cambiar a Modo Asistido si
Referencia: Pihto.de detecta intencidn)
Trayectoria de ~ Suma (%) ~ Nivel Control \fatinckifd \ 4
Angulo + 5 Egsc;g%?‘ [m (Légica Difusa - scikit-fuzzy) Veﬁ)rflz?;;%n( A?VL Planta
> B e Exoesqueleto §
Target (Bref) h (e) Fusificacion B;:;gs »{Defusificacion Mecé(nico &crlwotor cPM)| Angulo de
|A puede modificar reglas RO(%IHE: Rl')aal
v Via UART — >
Nivel Ejecucion (Bajo Nivel -ESP32) | = | walidz
Angulo de R_odilla Gestiona rampas y generacion de PWM >
Resz!ewleglldo Accion en tiempo real a 500 Hz
real

Sensor

(Encoder AS5600)

Retroalimentacion (H)
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DISENO E IMPLEMENTACION

Sistema de control y procesamiento-Controlador Fuzzy

Fuzzy Inference System (FIS) Plot

system: Controlador Adaptatwvo V5

Mamdani
Type 1

Variacion_Velocidad (5 MFs)

Fuerza_Pacente (3 MFs)

Tipo Mamdani
27 reglas

3 entradas

1 salida
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Sistema de control y procesamiento-Lazo de control Simulink
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DISENO E IMPLEMENTACION

Sistema de control y procesamiento-Simulacion Multibody

Gl Mot eva [z
HOBE
. .;_._. *7 T > . 3 ; . — . I: -'I-I 1 ﬁi
| o @ Save " W E‘ Single ':_' Split Honzontal ; [} Front =) Top (L et @ k0 /- Frame El=] [ - | Lﬂ HE I] |-
Run Update B Restore ZUp Select  FH rour [T] Split Vertical Background | (B pack (E sottom (5] might B2 Fit | @9 Center of Mass = Statistics Variable Simscape | Video Camera
Model - - o Viewer Viewer  Results | Creator Manager
SIMULATION | ETUF VIEWS ! OVERLAY DLAGNOSTICS i
Model Tree
| EnsambleV4
» " Planta

Properies -

Please select a valid object to inspect

2

x| &b | [7317158 |
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DISENO E IMPLEMENTACION

Sistema de control y procesamiento-Graficas de control

<) angulo objetivo vs real o O X

SCOPE MEASUREMENTS S O ™| O [

setpoint angulo, medicion angulo, error angulo

T T T I T T T T I I I T T I T T T T | T T

100—‘ T T T I T |

/_\ setpoint angulo

50 medicién angulo|
error angulo
0 [ 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 | -\.I 1 I 1 L L L I 1 1 L 1 I 1 1 1 1 I I—
0 10 20 30 40 50 60
Ready Frame based |T=65.0000

J. entrada vs salida = O X

SCOPE MEASUREMENTS “« O ® | @ [

error angulo, pendiente de error angular, fuerza paciente, Pos motor salida
200 T T T T T T T T T I T T T T I T T T T T T T T T I T T T T | T T_]
200 error.angulo |

pendiente de error angular

___[fuerza paciente I
-400 | Pos motor salida 7

1 1 1 L 1 Il 1 1 1 || 1 1 1 1 I 1 1 1 1 J. 'l 'l 'l 1 I 1 1 1 1 I 1 1

0 10 20 30 40 50 60
| Ready 'Sample based '|T_='65ﬁ)0(51
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DISENO E IMPLEMENTACION

Sistema de control y procesamiento-Flujo de Trabajo IA
FLUJO DE TRABAJO DE IA PARA EL EXOESQUELETO DE REHABILITACION DE RODILLA

LB FASE DE ENTRENAMIENTO OFFLINE (PC) & FASE DE INFERENCIA ONLINE (Raspberry Pi 5) W
BASEDEDATOSDEDATOS | [  SEGMENTACION DE DAT | £ HARDWARE DE BAJO NIVEL (ESP32) '\
CRUDOS DEL LABORATORIO SECMENTEAI = » muestreado 500 Hz ‘ 20 Hz |
| / > | EMG ————»/ ADC ADS1115 via I2C |«—Celda de Carga/ ’
EMG . it . Latldﬂaﬁzaﬁ !
o, Tarfafio,de Vi tana3200 (100 moestoas) FLUJO DE DATOS CRUDOS (via UART}l TConectmdad uART @ ko e i
Celda « Solapamiento: 75% (50 ms de avance) Y |
de | W : J ‘ i RASPBERRY PI 5 (Controlador de Alto Nivel) |
Carga l " ;
e el 'EXTRACCION DE CARACTERISTICAS | L{ Y00 cmﬁm#ﬂ s T ] |
: i muestras
Pre-etiquetado en Clases: (Manual) ‘ J’ DisgTar caJd . [
« Clase: Reposo FILTRO DE MAYORIA
« Clase: Flexion EMEIMAY BB fc ERnTeLD) "PROCESO DE INFERENCIA (cada 50 ms) (Tamario del bufer 3) J |
* Clase: Extension ; B 3 Predicci |
* Clase: Espasmo Celda de Carga (Fuerza Media) | | (RS (200 ms) Vector de &dénticarse Consecutives|
- S | z ) |»Caractor | | _ 4
Vector d ' | |Extraccion de Caracteristicas (
- lc:,;;{m?m con ||| || (ARG 2o i Actual || [ ESTADO CLASIFICADO FINAL
MECATRONICA = - . . | Vector de Caracteristicas « Flexion » Espasmo
ENTgLTSﬁI‘H::EﬂE‘DTgRDEL AR, CRASSIFIER [ ﬂlasiﬁcaiﬁn RF Local | Prediccion | - ENTRADA
" (modelo cargado joblip) | Instantanea l SUPERVISORA
Q ARCHIVO DE | Latencia 100150 ms [BLOQU[EI DE si“("T-ﬁ& DE |50mm|
learin MODELO '—b] . scikit-fuzzy
> — ESTADO CLASIFICADO FINAL} Di : |
' - SERIALIZADO |= Ispara Modificar las reglas de control | |
Entrenamiento de Bosque Aleatorio (RF e R ; s
(Métricas de Validacion A lncalizadgs}) (joblib) D A PREDICCION ___odisparadores en vivo:
Métricas de Validacion = 0.003, « Extensién Latencia 'PROTOCOLO DE SEGURIDAD |
Métricas de Validacién: 0.05) « Espasmo 100-150 ms {FAIL-SAFEQ
B / _(p. &]., si se detecta Espasmo) |
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DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno de software-Flujo de control

CALIBRAR SENSORES VERIFICAR 'BUCLE PRINCIPAL | SEGURIDAD
COMUNICACION (MAIN LOOP) LECTURA (INTERRUPCION GLOBAL)
INICIOE S e P DE NEXTION: = |
wonicon > & & > B @ 2| CV Qe b
AS5600 ADS1115 EMG Nextion DM860H USUARIO? :

STOP TOTAL

i

CASO 1: MODO PASIVO

CASO 2: MODO ACTIVO ASISTIDO CASO 3: MODO ACTIVO RESISTIVO

FILTRO DE KALMAN /

MEDIA MOVIL (CPM - Continuous Passive Motion) (TRIGGER POR INTENCION) (ENTRENAMIENTO FUERZA)
; (ENTRADA: DEFINR =~ emmmQ— | 7 LECTURA CONSTANTE f LECTURA DEL AS5600 |
LIMITES (Opin, Omax) Omin  Omax ) DEL EMG "\ (;HACIA DONDE
Y VELOCIDAD (V) e — = MUEVE LA PIERNA?) Erﬂ;
\ J - < =
! !
. - SUPERA r - =
CONSIDERACIONES ( ACCION: EL MOTOR YES _GarAL ACTWACION ACCION: EL MOTOR :
| TECNICAS CONTROL FUZZY MUEVE LA PIERNA (SThresholdpes)? | | APLICA TORQUE SENTIDO
. DE PROGRAMACION CICLICAMENTE % ”5“"0 LU
- - | ENTRE LIMITES /) L
—@+ j = 3 - P
. i ) mmsmsasssssssasdesesns MOTOR ACTIVA, MOTOR CONTROL RESISTENCIA: <X
S - ‘ \1, SEGURIDAD: COMPLETAR ESPERA / BAJA, MEDIA, ALTA —
INGENIERIA \ pul :g TORQUE EXCESIVO DETIENE MOVIMIENTO Sa;gggllﬁgﬁm L ¢ :
A ~ N . DETECTADO (ESPASMO): MOTOR ASISTIENDO PACIENTE
MECATRONICA ; - DETIENE AN
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DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno de software-Interfaz grafica

Pantalla HMI Nextion Basic

Y .
MODO RESISTIVO ASISTIDO (L%/%

INGRESAR
CERRAR SESION

)

ING‘ENIEF&\
MECATRONICA
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DISENO E IMPLEMENTACION

Diseno de software-Interfaz grafica

Node-Red

e = e B R o -
S5SPMER d » O = Uhl Tl o)

(M A 92168.0111:1880 +

M A 192168.0111:1880 +

=  MENU

= SISTEMA DE REHABILITACION [

INICIAR SESION

&

MODO PASIVO

L .'
Ty ¥/
"'- -

* USUARIO MODO ACTIVO ASISTIDO
admin
(* CONTRASENA
m MODO RESISTIVO ASISTIDO
- ,_?:H \
# \‘-\.‘_:" i
\oal” qf

CERRAR SESION

CISPMO & » O o = YR % @)
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DISENO E IMPLEMENTACION

Implementacion-Modos de operacion

Modo Pasivo Modo Activo-Asistido Modo Resistivo-Asistido

1220AM 2 @ & ¢ W= UhED 1220M @ @ & © 0= 5 ED 12200M 2 @ & © 5=

& No internet connection & Nointernet connection & Nointernet connection

(M A 1042011880da + (@ i = MODO PASIVO (M A 10.420.1:1880/da + (M A 10.42.0.1:1880/da +
=  MODO ACTIVO-ASISTIDO =  MODO RESISTIVO-ASISTIDO
= MODOFASIVO GRAFICA PASIVO
: . , CONFIGURACIONES RESISTIVO )
CONFIGURACIONES PASIVO Angulo actual -~ 99.3 Umbral Fuerza [NJ: GRAFICA RESISTIVO
Angulo actual [*]: 60.0°
Rango de movimiento Tiempo [sl: 99 1 v oA Fuerza [N]: -4.24

Control de Resistencia
Grafica Fuerza vs Tiempo

Angulo maximo [°]: Fuerza [N]: 2.21kg Fuerza Ejercida [N]: 0.03 kg

J'.lllg.;LI|L: maximo T | Bajo
Grifica Fuerza vs Tiempo
140 v oA o a_;”_ } ot Progreso umbral 0
- ——~h
Limites de Seguridad min: ] % @ 0 I |
60° max: 170 ° 104
Alto l
= i
i
i
\

Angulo minime

80 v oA

Jmssmlgnﬂa e 2 o '1
MECATRONICA R L A% /-/—\r\'

Velocidad [#ciclos/min]:

Velocidad

"

. - Exportar datos
1 S (e Regresar
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INGENIERIA

MECATRONICA

PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion de la comunicacion del sistema distribuido Node Red,
HMI, Raspberry Pi 5, ESP32

Anqulo actual [*]: 60.0°

|
Tiempo [s]: 20
Fuerza [N]: 2.69 kg

Grafica Fuerza vs Tiempo

- Fuerza

z “% | MODO RESISTIVO ASISTIDO

e UART ESP32-RPi5: 115200 baudios, 25 Hz
e HMI Nextion-RPi5: 9600 baudios, 5 Hz
e RPI5 - Node-RED con MQTT : telemetria remota funcional
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PRUEBAS Y RESULTADOS

MODO PASIVO

Error de posicionamiento promedio: 2 grados

Tolerancia clinica: +/- 2-3 grados

Fuerza alta (>7 kg) genera detencion inmediata (regla fuzzy)

L T —— Angulo real
| ——- Angulo objetivo (target)

Angulo [deg]
[
o

= =

12.5 A —— Fuerza paciente [kg]
10.0 -
7.5 1
5.0 1
2.5 1 — N—
0.0 -

Fuerza [kg]

INGENIE,RIJQ
MECATRONICA

—2.5 1
=5.0 1

600 - —— Velocidad comandada [sps]

Velocidad real derivada [sps]
400
200 A
0 .

—200 A

Velocidad [steps/s]

—400 -

—600 -

2500 2520 2540 2560 2580 2600 2620
Tiempo [s]
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PRUEBAS Y RESULTADOS

MODO ACTIVO

Fuerza vs vel _motor
r=0.54 extension
r=0.25 flexion

latencia parada 31.61 ms

ACTIVO - fuerza progresiva + fuerza abrupta (EXT y FLEX)

6_

Fuerza [kg]

Velocidad real derivada

e >= 700 sps (posible asistencia)

1000 +
P -

500 +

=500 A

Velocidad real derivada [sps]

—1000 -

Se

=
®

3225 3250 3275

3300

3325 3350 3375 3400
Tiempo [s]

3425
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PRUEBAS Y RESULTADOS

MODO RESISTIVO

(pasos/s):
« BAJO 600
« MEDIO 480
e ALTO 280

RESISTIVO - Fuerza vs Velocidad real, comparacion BAJO/MEDIO/ALTO

600 - . . . Nivel BAJO (diseno: 500 sps)
Nivel MEDIO (diseno: 380 sps)
- Nivel ALTO (diseno: 220 sps)
500 A

B
o
o

Velocidad real derivada [sps]

300 -
INGENIERIA
MECATRUN’CA 0 - L 0 MM OEIOEEGEN O T o o
200 A x °coamom
100 -
0 - omD oul anec san el CERaRoME: B0 N 0 N 0 D ¢HIdER 0 0 BEl OIeREe B0 0 300 000! @I oS @b o e
0 2 4 6 8 10 12 14

Fuerza aplicada [kg]




PRUEBAS Y RESULTADOS
CLASIFICADOR IA: OFFLINE VS TIEMPO REAL

o Offline (validacion cruzada): 91.83%
e Tiempo real (5.684 muestras etiquetadas en vivo): 57.7%
e Por modo: PASIVO 68.4%, ACTIVO 73.9%, RESISTIVO 33.5%

AJUSTADO (+/-3 muestras)

REPOSO 447 314 163

Fuentes de error posibles:
e Ruido EMG real

FLEXION | 118 726 121 232 e Variabilidad fisiologica

e Imprecision del
etiguetado manual

Etiqueta real (ground truth)

INGENIERIA EXTENSION A 273 273 736 262
MECATRONICA
ESPASMO - 24 132 45 89
<& < A &
<r

Prediccion |A (estado)
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Senal EMG

Caso 1 — Contraccion voluntaria (modo ACTIVO): fuerza progresiva vs. abrupta

Sefial EMGgus registrada; regiones de color = estado real (ground truth) del ciclo de movimiento.

REPOSO @ FLEXION EXTENSION
1.2 -
1.0 -
S 08 -
g
o
S i
S 06 -
Ll
04 -
0.2 -
0 25 50 75 100 125 150

Tiempo transcurrido (s)

175

200
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Senal EMG

Caso 2 — Episodios de espasmo detectados (modo RESISTIVO)

Sefial EMGRgpys registrada; regiones de color = estado real (ground truth), incl. episodios ESPASMO.
REPOSO m= FLEXION EXTENSION ESPASMO

— =
w NS
| |

EMGgums (V)
N

——

—
o
I
—t—

0.9 -

0 20 40 60 80 100
Tiempo transcurrido (s)

120

140
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Parametro Evaluado
Modo Pasivo (CPM)
Modo Activo

Modo Resistivo

Seguridad Activa

Validacion de
Correspondencia Clinica:

Adaptabilidad Biologica
Dinamica:

PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion con fisioterapeuta

Criterio de Validacion Diagndstico Especialista
Correspondencia de trayectorias  Conforme / Seguro
Sincronizacién de intencién Alineado a fases
Oposicion de carga controlada Adecuado para tono

Tiempo de parada ante espasmos Excelente (Inmediato)

La especialista ratifico la correlacion fisiolégica de los 3 modos de
operacion (Pasivo, Activo y Resistivo) con las fases de
rehabilitacién biomecanica del paciente.

Se determind la necesidad de integrar una rutina de calibracion
previa de los umbrales de activacion de fuerza, adaptandose a la
masa muscular y sensibilidad de cada individuo para evitar falsos

positivos.
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VIDEO DE FUNCIONAMIENTO
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CONCLUSIONES

Arquitectura hibrida ESP32+RPi5 Modo Pasivo: error 2 grados, dentro de tolerancia
viable y estable. clinica.

= MODO PASIVO

GRAFICA PASIVO

¥

Angulo actual [*]:  138.0°

;I ad )

-8 :
I ( 'r Tiempo [s]: 63
R
| , Fuerza [N]: 1.95kg
&
Modos Activo y Resistivo: velocidad Clasificador:
proporcional al esfuerzo, 91.83% offline y 57.7% en tiempo real. Viable
niveles diferenciados. para pruebas en laboratorio.
INGENIE,RIJA =  MODO RESISTIVO-ASISTIDO AJUSTADO (+/-3 muestras)
MECATRONICA
MODO ACTIVO-ASISTIDO ) REPOSO 447 314 163
GRAFICA RESISTIVO
Fuerza [N]: 2.05 %I
Umbral Fuerza [N]: rtios raerts o Tromes % FLEXION{ 118 726 121 232
5 W -~ % EXTENSION 1 273 273 736 262
Fuerza Ejercida [N]: 5.20 kg ] ccpasnod 24 133 a8 -

1] - T T ‘, T T 1 . T T T
Progreso umbral 100 & S S © 46
s | 2 & '{_}:\ ox

Prediccion |A (estado)



TRABAJOS A FUTURO

e Optimizacion del modelo de |IA mediante el reentrenamiento multi-
sujeto para ampliar y diversificar el espectro de perfiles

 Modelo de compensacion de gravedad personalizado mediante
calibracion individual por paciente.

e Mejora de los elementos de instrumentacion.

e Validacion clinica: estudio piloto 5 a 10 pacientes + IEC 80601-2-78

| 1. REENTRENAMIENTO DE 1A
: an no D Es F’E\ ,5;? ﬁ\

=)
"_a-_. ng :'l.l_ _,f;.“
Jmssmlgnﬁa
MECATRONICA
CIL
|
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Adhesivo con Cable Suelio SENSOR EMG DE .
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y Hgnn ality Braided
/'~ Shielded Cable
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