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Antecedentes

Dispositivo comercial CPM
tradicional puramente pasivo. 

Fuente:www.medicalexpo.es

Prototipo CPM a repotenciar

Pachacama, M.: Diseño y construcción de un prototipo de rehabilitación
automática mediante la implementación de una estructura mecatrónica de un
solo grado de libertad para el movimiento pasivo continuo de extensión y
flexión de la rodilla (2025)
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Brecha: falta monitoreo inteligente y control adaptativo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CPM tradicional: previene rigidez, pero es puramente
pasivo.

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



6

IA como apoyo, no como
reemplazo del profesional Interfaz gráfica + app móvil vía MQTT

JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA

 Modos CPM, Resistivo y Activo-Asistido
+ medición de fuerza

Evolución del prototipo hacia
control más robusto

Fuente: Biblioteca de Canva



OBJETIVOS
Objetivo general:

Repotenciar un prototipo mecatrónico de rehabilitación de rodilla mediante la implementación

de modos activos y resistivos con monitoreo inteligente.

Objetivos específicos:
Levantar los requerimientos y necesidades.

Diseñar el sistema mecánico, electrónico y de control.

Implementar algoritmos de inteligencia artificial.

Implementar los sistemas diseñados.

Realizar la validación y pruebas de laboratorio.
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Incluye No Incluye

3 modos: Pasivo, Activo,
Resistivo

Pruebas clínicas con pacientes
reales

Celda de carga tipo S, sensor
electromiografía

Certificación médica (IEC 80601,
ISO 14971)

Random Forest, Control Fuzzy App móvil comercial

Telemetría MQTT + HMI Node-
RED

ALCANCE DEL PROYECTO



ALCANCE DEL PROYECTO
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Trabajo Aporta Falta

Wu et al. 2026
Robot híbrido asistivo-resistivo, rehabilitación

completa de rodilla
Validación clínica

limitada

Nicora et al. 2025
Revisión de 201 papers Inteligencia

Artificial/Machine Learning en rehabilitación
robótica; valida uso de Random Forest

Exige mas validación
clínica/datos

Lee, M.C. et al. 2025 Lógica difusa para detección 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

Revisión de 210 articulos, órtesis pasivas/activas
de rodilla

No aborda IA ni
monitoreo inteligente

ESTADO DEL ARTE
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Matriz QFD 
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Porcentajes de aprobación Matriz QFD 
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Matriz de selección módulo sensores

Matriz de selección módulo estructura (acople)
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Matriz de selección módulo estructura

Matriz de selección módulo control
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Matriz de selección módulo control

Matriz de selección módulo interfaz
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Diseño Mecánico-Cambios estructurales
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Diseño Mecánico-Cambios acople
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Diseño Mecánico-Sistema ensamblado
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Diseño Mecánico-Análisis estructural

Soporte celda de carga – base pie

Esfuerzo máximo es de 142.33 [MPa] Máxima deformación es de 7.4421x10  [mm/mm]-4

Factor de seguridad es
de 1.4544
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Diseño Mecánico-Análisis estructural

Soporte husillo

Esfuerzo máximo es de 46.034  [MPa] Máxima deformación es de 2.4158x10  [mm/mm]-4

Factor de seguridad es
de 4.4967
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Diseño Mecánico-Análisis estructural

Ensamble completo

Esfuerzo máximo es de 94.96  [MPa] Máxima deformación es de 9.35x10  [mm/mm]-4

Factor de seguridad es
de 2.26
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Diseño Electrónico-Sensores utilizados

Celda de carga tipo S QILICHUANGAN A1S3

Sensor Encoder AS5600 Sensor EMG AD8232

Sensor Sharp GP2Y0A41SK0F
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Diseño Electrónico-Circuito electrónico
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        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Diseño Electrónico-Diseño PCB

Línea 24V

W = 0.044 [mm]

Cálculo ancho de pistas

Línea 5V

W = 0.134 [mm]

Línea 3.3V

W = 0.000313 [mm]

(1)

(2)



25

        DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
Diseño Electrónico-Diseño PCB
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Sistema de control y procesamiento-Diseño de control
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Sistema de control y procesamiento-Controlador Fuzzy

Tipo Mamdani
27 reglas
3 entradas
1 salida
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Sistema de control y procesamiento-Lazo de control Simulink
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Sistema de control y procesamiento-Simulación Multibody
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Sistema de control y procesamiento-Gráficas de control
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Sistema de control y procesamiento-Flujo de Trabajo IA
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Diseño de software-Flujo de control
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Diseño de software-Interfaz gráfica

Pantalla HMI Nextion Basic
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Diseño de software-Interfaz gráfica

Node-Red
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Implementación

Prototipo de Pachacama (2025)
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN

Implementación-Modos de operación

Modo Pasivo Modo Activo-Asistido Modo Resistivo-Asistido
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PRUEBAS Y RESULTADOS

UART ESP32-RPi5: 115200 baudios, 25 Hz
HMI Nextion-RPi5: 9600 baudios, 5 Hz
RPi5 - Node-RED con MQTT : telemetría remota funcional

Validación de la comunicación del sistema distribuido Node Red,
HMI, Raspberry Pi 5, ESP32 
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PRUEBAS Y RESULTADOSPRUEBAS Y RESULTADOS

MODO PASIVO
Error de posicionamiento promedio: 2 grados
Tolerancia clínica: +/- 2-3 grados
Fuerza alta (>7 kg) genera detención inmediata (regla fuzzy)
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PRUEBAS Y RESULTADOSPRUEBAS Y RESULTADOS
 MODO ACTIVO

Fuerza vs vel_motor
r=0.54 extensión 
r=0.25 flexión 
latencia parada 31.61 ms
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PRUEBAS Y RESULTADOSPRUEBAS Y RESULTADOS
 MODO RESISTIVO
 (pasos/s): 

BAJO 600 
MEDIO 480 
ALTO 280
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PRUEBAS Y RESULTADOSPRUEBAS Y RESULTADOS
CLASIFICADOR IA: OFFLINE VS TIEMPO REAL

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

Fuentes de error posibles:
Ruido EMG real 
Variabilidad fisiológica
Imprecisión del
etiquetado manual
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Señal EMG
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Señal EMG
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Parámetro Evaluado Criterio de Validación Diagnóstico Especialista

Modo Pasivo (CPM) Correspondencia de trayectorias Conforme / Seguro

Modo Activo Sincronización de intención Alineado a fases

Modo Resistivo Oposición de carga controlada Adecuado para tono

Seguridad Activa Tiempo de parada ante espasmos Excelente (Inmediato)

Validación de
Correspondencia Clínica:

La especialista ratificó la correlación fisiológica de los 3 modos de
operación (Pasivo, Activo y Resistivo) con las fases de
rehabilitación biomecánica del paciente.

Adaptabilidad Biológica
Dinámica:

Se determinó la necesidad de integrar una rutina de calibración
previa de los umbrales de activación de fuerza, adaptándose a la
masa muscular y sensibilidad de cada individuo para evitar falsos
positivos.

PRUEBAS Y RESULTADOSPRUEBAS Y RESULTADOS
Validación con fisioterapeuta
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VIDEO DE FUNCIONAMIENTO



CONCLUSIONES
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Arquitectura híbrida ESP32+RPi5
viable y estable. 

Modo Pasivo: error 2 grados, dentro de tolerancia
clínica.

Modos Activo y Resistivo: velocidad
proporcional al esfuerzo,
  niveles diferenciados.

 Clasificador: 
91.83% offline y 57.7% en tiempo real. Viable

para pruebas en laboratorio. 
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TRABAJOS A FUTURO

Optimización del modelo de IA mediante el reentrenamiento multi-
sujeto para ampliar y diversificar el espectro de perfiles
Modelo de compensación de gravedad personalizado mediante
calibración individual por paciente.
Mejora de los elementos de instrumentación.
Validación clínica: estudio piloto 5 a 10 pacientes + IEC 80601-2-78
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