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Resumen

El presente trabajo aborda la repotenciacion de un prototipo mecatrénico para rehabilitacion de
rodilla, partiendo de un dispositivo de Movimiento Pasivo Continuo (CPM) de un grado de
libertad. A este se lo transformd en un dispositivo de rehabilitacion que incluyé telemetria,
control difuso, clasificador con Inteligencia Artificial (IA) y tres modos de operacion: pasivo,
activo-asistido y resistivo-asistido. El dispositivo se basa en una arquitectura distribuida: una
Raspberry Pi 5 como unidad de control de alto nivel y un microcontrolador ESP32 como capa
de control de bajo nivel, comunicados entre si mediante protocolo serial. Para medir la
interaccion fisica del paciente con el dispositivo se incorporé una celda de carga tipo Sy un
sensor de electromiografia de superficie. Para el modo pasivo, se modula la velocidad del
motor segun el error de posicién y la fuerza resistiva del paciente a través del controlador de
I6gica difusa tipo Mamdani; en codigo se verificd su equivalencia exacta con el disefio original
de Matlab comparando sus veintisiete reglas y funciones de membresia. En el modo activo-
asistido se detecta la intencion de movimiento por umbrales de fuerza, que completa el
recorrido segun el esfuerzo aplicado; en cambio, en el modo resistivo-asistido se opone tres
niveles de resistencia mecanica configurables. Para la deteccidén de espasmos musculares se
entrend un clasificador de Random Forest (RF) con once caracteristicas derivadas de las
sefales de electromiografia, &ngulo y fuerza, con el que se alcanz6 91.83% de exactitud en la
validacién cruzada offline; sin embargo, en tiempo real la exactitud cayd a 57.7%, una brecha
documentada como limitacion del prototipo. Las pruebas en hardware confirmaron un error de
posicionamiento promedio de 2 grados en el modo pasivo y una variaciéon cuantitativa real entre
los tres niveles resistivos; ante un evento de espasmo, la parada de emergencia respondié en
aproximadamente 32 milisegundos, dentro del disefio de 50 milisegundos.

Palabras clave: exoesqueleto de rodilla, control difuso, Random Forest,

electromiografia, rehabilitacion asistida.
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Abstract

This paper addresses the retrofitting of a mechatronic prototype for knee rehabilitation, based
on a single-degree-of-freedom Continuous Passive Motion (CPM) device. This was transformed
into a rehabilitation device that included telemetry, fuzzy control, an Artificial Intelligence (Al)
classifier, and three operating modes: passive, active-assisted, and resistive-assisted. The
device is based on a distributed architecture: a Raspberry Pi 5 as the high-level control unit and
an ESP32 microcontroller as the low-level control layer, communicating with each other via a
serial protocol. To measure the patient’s physical interaction with the device, an S-type load cell
and a surface electromyography sensor were incorporated. For passive mode, the motor speed
is modulated based on the position error and the patient’s resistive force via a Mamdani-type
fuzzy logic controller; its exact equivalence to the original MATLAB design was verified in code
by comparing its twenty-seven rules and membership functions. In active-assisted mode,
movement intent is detected via force thresholds, and the device completes the movement
based on the applied effort; in contrast, in resistive-assisted mode, three configurable levels of
mechanical resistance are applied. To detect muscle spasms, a Random Forest (RF) classifier
was trained using eleven features derived from electromyography signals, angle, and force,
achieving 91.83% accuracy in offline cross-validation; however, in real time, accuracy dropped
to 57.7%, a gap documented as a limitation of the prototype. Hardware testing confirmed an
average positioning error of 2 degrees in passive mode and a measurable quantitative
difference among the three resistance levels; in response to a spasm event, the emergency
stop activated in approximately 32 milliseconds, within the 50-millisecond design specification.

Keywords: knee exoskeleton, fuzzy control, Random Forest, electromyography, assisted

rehabilitation.
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Capitulo I: Introduccion

Dentro de este capitulo se describira la informacion existente relacionada, los objetivos de
la investigacion y las directrices bajo las cuales se trabajara.
Antecedentes

La rehabilitacion de la articulacion de la rodilla tras intervenciones quirtirgicas o lesiones se
basa principalmente en dispositivos de Movimiento Pasivo Continuo (CPM). Estos dispositivos
estan disefiados para prevenir la rigidez articular y promover la recuperacién del rango de
movimiento en fases tempranas Haga clic o pulse aqui para escribir texto. contextos
académicos y de bajo costo, se implementan mecanismos como el tornillo de potencia y
transformaciones rotacion-lineal para generar flexion-extension controlada dentro de un
dispositivo de rehabilitacion Haga clic o pulse aqui para escribir texto.. Se muestran trabajos
gue evidencian soluciones practicas para ajustes antropométricos, control de velocidad
mediante modulacién por ancho de pulso (PWM) y rangos de movimiento de 0°-120°, pero
mantienen el paradigma de terapia pasiva sin medicion de fuerza ni modos activos o resistivos.

En la dltima década la investigacion esta diversificandose desde sistemas puramente
pasivos hacia plataformas que integran: control activo y resistivo, deteccién de interaccion y
monitoreo inteligente basado en Inteligencia Artificial (1A), a través de técnicas de Machine
Learning (ML), para adaptar parametros en tiempo real Haga clic o pulse aqui para escribir
texto.. El sensado de fuerza en aplicaciones ortopédicas se apoya en diversos sensores, de los
cuales los mas comunes son segun Haga clic o pulse aqui para escribir texto.: galgas
extensiomeétricas, células de carga y sensores flexibles. Las revisiones de sensores flexibles y
de fuerza describen ventajas como la ligereza y conformabilidad; sin embargo, también tienen
sus limitaciones como la deriva térmica y una necesidad de calibracion dindmica. Se proponen
arquitecturas hibridas para mejorar resolucion y robustez en entornos de ensayo de laboratorio

para este tipo de sensores.
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En el ambito del control adaptativo y la inteligencia artificial, diversas publicaciones han
propuesto modelos y marcos basados en aprendizaje supervisado y prediccion para abordar
tres funciones concretas: estimar fatiga o sobrecarga muscular, ajustar el torque y velocidad en
tiempo real, y clasificar patrones de movimiento (Wang et al., 2025). Sin embargo, revisiones
sistematicas recientes advierten que, pese al potencial de estas aproximaciones su traslado al
entorno clinico todavia exige validacion rigurosa y bases de datos suficientemente
representativas, por lo que refuerza la idea de generar datos locales desde prototipos
académicos antes de dar el salto a aplicaciones clinicas que requieren mayores restricciones
(Nicora et al., 2025).

Por otro lado, estudios sobre dispositivos activos y resistivos reportan el desarrollo de
tecnologias portatiles y de uso domiciliario. Dichos sistemas integran resistencias variables y
actuadores de impedancia ajustable con el fin de optimizar los entrenamientos isocinéticos o
resistivos Haga clic o pulse aqui para escribir texto.. Este enfoque representa un avance
significativo respecto a la simple movilizacién pasiva, abriendo la puerta a intervenciones
orientadas a la reeducacién y al control neuromuscular. Este aspecto es precisamente el eje
central de la repotenciacion planteada en el presente proyecto, la cual se basa en el control y
analisis de estos datos mediante inteligencia artificial.

Finalmente, la investigaciéon de Ruiz Méndez (2017) es sdélido en el uso de mecanismos
tornillo-tuerca y control por PWM, pero carece en el apartado del sensado de interaccion,
modos activos o resistivos con control de torque, asi como de sistemas para adaptacion
automatizada del control. La brecha técnica y metodolégica generada es precisamente la
oportunidad que aborda la repotenciacién del dicho dispositivo; transformar un CPM en una
plataforma multimodal con telemetria para el manejo del usuario, control adaptativo mediante
técnicas de Inteligencia Artificial y conectividad inalambrica para experimentacion en
laboratorio, esto sin realizar ensayos clinicos, generando datos validables para investigaciones

posteriores.
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Planteamiento del problema

Dada la relevancia de la articulacion de la rodilla en la estabilidad biomecéanica y la
locomocién humana, la intervencion de sus afecciones y estados postquirdrgicos representa un
desafio critico, por lo tanto, los protocolos de rehabilitacion disefiados para revertir la limitacién
de la movilidad deben implementarse bajo estrictos criterios de precision, asegurando asi una
recuperacion funcional integral. Tradicionalmente, este proceso se ha basado en la
Movilizacién Pasiva Continua (CPM), una técnica que facilita la recuperacion del rango de
movimiento en un entorno controlado, siempre y cuando se siga de manera adecuada el
tratamiento en cuanto al tiempo, frecuencia, sin forzar el movimiento. Sin embargo, aunque el
sistema pasivo es fundamental para recuperar la movilidad en las primeras etapas de
recuperacion, resulta insuficiente para una rehabilitacién integral; por consiguiente,
es imperativo incorporar estimulos al sistema activo, activando los grupos musculares
responsables de la estabilidad articular y la generacién del movimiento. Esta transicion hacia
una terapia efectiva trasciende la asistencia pasiva al inducir una respuesta neuromuscular, lo
gue optimiza la adherencia y el éxito a largo plazo del tratamiento (Abulhasan & Grey, 2017).

Como respuesta a estos requerimientos, el prototipo desarrollado por Pachacama (2025)
consiste en una estructura de un grado de libertad (1 DOF) disefiada para asistir en la terapia
de CPM. El sistema integra una interfaz grafica que permite la configuracion precisa de
pardmetros cinematicos, facilitando el control y la personalizacién del ejercicio directamente
desde la pantalla del dispositivo pero limitado Gnicamente al modo pasivo.

La biomecanica de la rodilla comprende movimientos de flexion, extension y rotacion,
procesos en los cuales el sistema pasivo y el activo interactian de manera constante; por
consiguiente, una rehabilitacién integral demanda modalidades terapéuticas que trasciendan el
CPM, integrando protocolos isométricos, isocinéticos/resistivos y modos activo-asistidos. Estas

modalidades permiten gestionar parametros adicionales mediante la incorporacion de
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elementos en el dispositivo que facilitan la cuantificacion de las fuerzas musculares generadas
durante la terapia, este enfoque garantiza una recuperacion integra de la articulacién al abordar
simultaneamente la movilidad mecanica y el fortalecimiento neuromuscular (Naghavi &
Mahjoob, 2016).

La optimizacién de los tiempos de recuperacion depende tanto del cumplimiento riguroso
del tratamiento, asi como la gestion de la variabilidad de cada individuo, comprendiendo que
cada paciente puede presentar resultados diferentes, ya que la tasa de adaptacién y la
respuesta bioldgica difieren significativamente entre sujetos. Ante este escenario, el dispositivo
propuesto responde a la capacidad que tiene para ofrecer un control personalizado y evolutivo,
con la intencion de tener un control personalizado para cada paciente, enfocado en las
condiciones de recuperacién ante la terapia propuesta, de forma que mediante los avances
registrados se logre presentar un tratamiento optimizado considerando las variables de mejora
a las condiciones del momento de cada uno de los pacientes que usen el dispositivo disefiado.

El prototipo ya disefiado esta expuesto a varias opciones de mejoras mediante las cuales
se pueda ofrecer un tratamiento desarrollado con un mejor enfoque basado en rehabilitar el
sistema integral de la rodilla, dejando de ser solo un dispositivo de CPM, convirtiéndose en uno

mas complejo que pueda brindar mejores resultados en pacientes.

Justificacion e importancia

Con el proposito de mitigar las brechas terapéuticas detectadas, es importante considerar la
evolucion del prototipo existente, considerando la viabilidad de incorporar arquitecturas de
control més robustas para la rehabilitacion de rodilla. El dispositivo disefiado no solo refina la
precision de los estimulos fisicos, sino que profundiza en variables especificas del control
neuromuscular, ofreciendo una alternativa tecnolégica robusta frente a los métodos de

recuperacion tradicionales.
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Se desarrollaran modificaciones en el prototipo para implementar un sistema de medicion
de las fuerzas que puede ejercer la rodilla en el proceso de rehabilitacion, para con eso trabajar
con diferentes modos de rehabilitacion como lo son Pasivo (CPM), Resistivo y Activo-Asistido.
Con lo que se busca adentrar mas en el sistema activo de la rodilla, conocer la fuerza que
pueden tener los musculos que intervienen en los movimientos de rodilla, tanto en flexion como
en extension, con lo cual se plantean como una solucién los nuevos sistemas ya mencionados
de rehabilitacién, ademas que estos mismo servirian para recabar la informacién de medidas
de fuerza en pacientes que se encuentren en rehabilitacion.

Ademas, se realizard una base de datos, donde se almacenaran las medidas tomadas de
cada paciente, tanto en fuerza como en movilidad que presente la rodilla y el progreso que
vaya presentando en cada una de las sesiones de rehabilitacién a las que acuda. Llevar esto a
un nivel mayor, ayudado de la inteligencia artificial para analizar los datos recabados mediante
el algoritmo de inteligencia artificial Random Forest y con lo que se busca sugerir rutinas o
variaciones en la terapia a la que esté sometido la persona en recuperacion.

Con esto se busca que el tratamiento le ayude a mejorar la movilidad y fuerza para que
ayude a la recuperacion del paciente. Sin buscar que se establezca como algo obligatorio, sino
como sugerencia para que el profesional a cargo de la rehabilitacion pueda recibir la
informacion, decidir si en verdad cumple con las condiciones que debe tenery con la
informacion brindada por el dispositivo tome la decision, presentado como una herramienta de
ayuda, mas no que reemplace al profesional a cargo.

Esto se desarrollara en una interfaz grafica dentro de la pantalla que muestre los datos de
los pacientes, cuando sea necesario revisar y analizar de manera personal la informacién que
esta incorporada dentro de la base de datos. Ademas, esto se puede complementar con una
aplicacion para dispositivos moviles que reciba la misma informacion mediante el protocolo
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) para otorgar la facilidad a los pacientes de

observar los resultados y progreso dentro de una interfaz amigable, que busque la facilidad de
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uso de los usuarios y una herramienta que permita a las personas seguir de manera apegada a
las 6rdenes del profesional a cargo en cuanto a la frecuencia de asistencia, exigencias de
fuerza, entre otros aspectos que pueda tener ahi.

Esto se desarrollard en un ambiente controlado, dentro de un laboratorio, con el Unico fin de
probar el funcionamiento de cada uno de los dispositivos implementados, tanto en hardware
como en software, sin el uso verdadero de pacientes, pero con la directriz de poder recabar
informacion para un entrenamiento de la IA, mediante ese algoritmo u otros que se
desempefien mejor. Dando la pauta para que se implemente bajo las condiciones necesarias el
dispositivo que realice pruebas reales en pacientes y se comience a tomar la informacién de los

avances, mejoras en pacientes bajo los tratamientos que se implementaran.

Objetivos
Objetivo General
Repotenciar un prototipo mecatrénico de rehabilitacion de rodilla mediante la
implementacién de modos activos y resistivos con monitoreo inteligente.
Obijetivos Especificos
e Levantar los requerimientos y necesidades para la repotenciacion del prototipo
de rehabilitacion pasiva de rodilla.
e Disefar el sistema mecanico, electronico y de control del prototipo de
rehabilitacién pasiva de rodilla.
¢ Implementar algoritmos de inteligencia artificial para optimizar los parametros de
la terapia de rehabilitacion de la rodilla.
e Implementar los sistemas disefiados para el funcionamiento del prototipo.

e Realizar la validacion y pruebas de laboratorio del prototipo desarrollado.
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Alcance del Proyecto

Este al ser un prototipo ya existente al cual se buscara implementar mejoras es necesario
definir con qué base se cuenta para saber hacia donde se va a partir y la manera en la que se
lo hara.
Status Quo del prototipo de rehabilitacion pasiva de rodilla

El dispositivo ya disefiado es de Movimiento Pasivo Continuo (CPM), el que funciona
mediante un motor a pasos (Nema 23) y un tornillo de potencia que transforman el giro en un
movimiento lineal, lo que empuja la estructura para flexionar o extender la pierna del paciente
automaticamente. El mismo que se controla mediante una pantalla tactil y un controlador
Arduino UNO, donde se configuran ciertos pardmetros implementados en la programacion
disefiada.
Limitaciones principales:

El prototipo que se va a repotenciar contiene las siguientes limitaciones:

e Problemas de disefio: Es puramente pasivo y no tiene sensores de
fuerza, por lo que el disefio no contempla que el usuario haga
esfuerzo durante las terapias.

e Sin memoria: No guarda historiales clinicos, no tiene base de datos y
no analiza variaciones de desempefio o evolucién del paciente.

¢ Inestabilidad mecéanica: Presenta holguras en los eslabones, ya que
faltan ciertos elementos estructurales como rodelas y tuercas.
Ademas, existe cierto riesgo de que se trabe mecanicamente si
supera los 170°.

e Detalles visuales: El cableado esta expuesto y desordenado en
ciertas partes, ademas, la interfaz de usuario tiene errores de

programacion.
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En la Figura 1, se puede observar el prototipo CPM, con los respectivos fallos que presenta.

Figura 1
Prototipo de dispositivo CPM Actual (izquierda) y fallo de mecanismo en una configuracion
(derecha).

Nota. Dispositivo inicial

El proyecto abordara la repotenciacion y optimizacién mecatrénica de un prototipo de
rehabilitacion de rodilla existente, para evolucionar su funcionamiento de un mecanismo pasivo
de lazo abierto a una plataforma robdtica inteligente que incluye los siguientes tres modos:

e Pasivo (CPM): Ejecuta trayectorias cinematicas continuas y controladas entre un
angulo minimo y méximo configurables, con velocidad adaptativa mediante un
controlador difuso que responde a la fuerza de resistencia del paciente.

e Activo-Asistido: Cuando el sistema detecta la intencién de movimiento del
usuario, el robot interviene para completar el trayecto que falta.

¢ Resistivo: Evalla el rendimiento muscular durante el movimiento, oponiendo
resistencia configurable en tres niveles (BAJO/MEDIO/ALTO) a lo largo del
recorrido.

El trabajo en el aspecto mecanico se centrara en la reconstruccion del dispositivo actual
implementando cambios estructurales para agregar instrumentacion para medir fuerza que
consiste en una celda de carga tipo S. Ademas, se buscara que la estructura soporte la carga
dindmica calculada de los modos activos y resistivos, sin alterar el movimiento original

planteado en el prototipo.
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Se implementara una arquitectura de control de torque en lazo cerrado basado en un
sistema de adquisicion de datos, los mismos que seran recolectados y alimentaran el algoritmo
de inteligencia artificial Random Forest (RF) para la personalizacién del tratamiento en funcién
de la evolucion del paciente. El sistema permitird la supervision mediante aplicacion en el
celular y gestion de telemetria para establecerse como una herramienta de laboratorio utilizada

para la investigacién académica.

Investigacion

Se definiran los requerimientos de carga para los modos activo y resistivo, estableciendo
las especificaciones para la seleccion de la celda de carga tipo S, con ello se estableceran los
parametros para la reconstrucciéon y la nueva electronica de control, asi como el marco tedrico
para el algoritmo de aprendizaje supervisado.
Disefio

Se ejecutara el disefio de las mejoras y adaptaciones necesarias en los tres subsistemas:

e Mecénico: Disefio del dispositivo con adaptaciones estructurales para ajustarse
a los requerimientos actuales en modo activo, para lo cual se debe variar el
soporte de pie e integrar una celda de carga dentro de la estructura del mismo.

e Electrdnico: Disefio de la nueva etapa de instrumentacion y el
acondicionamiento respectivo de las nuevas sefales de la celda de carga.

e Software: La arquitectura del sistema abarca dos frentes, por un lado, el disefio
de la base de datos local y la comunicacion inalambrica via MQTT; por otro, el
desarrollo de la interfaz HMI en pantalla y la app mévil para el usuario.

e Control: Para el control adaptativo se usaran ganancias dinamicas disefiadas a

través del algoritmo Random Forest.
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Construccion
Se realizard las siguientes modificaciones/implementaciones al prototipo ya existente.

e Adaptacion Mecanica: Fabricacién de los eslabones con adaptaciones
estructurales para ajustarse a la incorporacién de un soporte que permita el
sensado de fuerza mediante una celda de carga.

e Integracion Electrénica: Implementacion de apantallamiento en el cableado de
instrumentacion para reducir la interferencia en la adquisicion de datos,
mediante el cambio del cable donde sea necesario.

e Desarrollo de Software: Programacion del algoritmo de control de los
actuadores del sistema, programacion de la aplicacién movil y despliegue de la

base de datos y los algoritmos de IA. Integracion final de hardware y software.

Pruebas y ajustes

Se realizaran pruebas de funcionamiento en laboratorio para validar el desempefio
mecanico, electrénico y de control del sistema. Se ajustaran parametros como la sensibilidad
de la celda de carga, los niveles de torque, la respuesta del control multimodal y la estabilidad
de la comunicacién inalambrica, también se evaluara la consistencia de la base de datos y la
correcta clasificacion de movimientos mediante el aprendizaje supervisado Random Forest,
realizando iteraciones hasta obtener un rendimiento estable y confiable mediante ejecucién de
protocolos de fallo inducido (desconexién abrupta, pérdida de sefial) para certificar la respuesta
inmediata en la desactivacién del torque motor, garantizando la seguridad pasiva del sistema.

No se incluira pruebas clinicas con usuarios reales.

Documentacion y presentacion
Se elaborara la documentacion técnica del prototipo, incluyendo los diagramas mecanicos,

esquemas electrénicos, modelos de control, arquitectura de software y un manual de usuario.
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Ademads, se redactara un informe académico durante todo el desarrollo a manera de
documentar el trabajo realizado, junto con respaldos de disefio, implementacion y validacion de
lo disefiado e implementado; la tarea culminara con la presentacion del prototipo repotenciado

y Su respectiva evaluacion.

Limitaciones del proyecto
La repotenciacion que se realizara cuenta con las siguientes limitaciones:

e El prototipo no sera validado en usuarios clinicos ni en pacientes; todas las
pruebas seran unicamente de laboratorio.

¢ LaInteligencia Artificial se limitara al andlisis y clasificacion basica de patrones,
sin alcanzar aplicaciones diagnésticas ni terapéuticas que se deban dictar
GUnicamente por el profesional a cargo.

e No se desarrollard una aplicacion moévil enfocada en uso comercial, se
implementara una interfaz gréafica funcional para realizar pruebas en laboratorio.

e El disefio mecanico se realizard unicamente bajo condiciones de laboratorio, por
lo que no incluira certificaciones de uso médico, no ser4 ambiente para pruebas
en pacientes.

e La precision de medicion de la fuerza dependera de la celda de carga y de las
condiciones de calibracion, con la posibilidad de presentar limitaciones frente a
sensores clinicos comerciales.

¢ Larehabilitacion tanto resistiva como activa estara orientado a experimentacion
académica y no cubrird el espectro completo de protocolos terapéuticos usados

en centros especializados.
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En la Figura 2, se observa la propuesta de disefio para implementar en el desarrollo del

proyecto.

Figura 2
Bosquejo inicial del prototipo de dispositivo CPM para rodilla repotenciado.

f SUBSISTEMA MECANICO

Nota. Sistema planteado para disefiar
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Capitulo II: Estado del Arte
Biomecanicay Terapia de la Articulacion de la Rodilla

Para comprender el centro de esta investigacion se analizan los conceptos principales
involucrados en la comprensién de la rodilla, sus partes, funciones, movimientos, lesiones y del
proceso de rehabilitacion.

Estabilidad de la rodilla

Para estabilizarse existen dos sistemas: activo y pasivo. En el sistema pasivo se
encuentran los ligamentos y meniscos. El ligamento cruzado anterior (LCA) y posterior (LCP)
limitan el desplazamiento de la tibia en esas dos direcciones. Los meniscos; en cambio,
cumplen una funcion amortiguadora para distribuir la carga entre el fémur y la tibia.

Respecto al sistema activo de estabilizacién se depende de la contraccién sincronizada de
los musculos, principalmente del cuadriceps, el extensor principal y estabilizador dinamico
anterior, y los isquiotibiales, que funcionan como flexores que apoyan al LCA a prevenir el
movimiento anterior de la tibia. (Abulhasan & Grey, 2017)

Existen dispositivos activos de apoyo para estabilizar la rodilla que han dado buenos
resultados, como el desarrollado por (Lee et al., 2026) donde se muestra un dispositivo
neumatico tipo exoesqueleto blando y se demostré una mejoria del 45% respecto a velocidad
de marcha y un 62% de aumento de la longitud del paso.

El rango de movimiento (ROM) se halla en el plano sagital y oscila entre 0° en la extension
completa y 140° durante la flexion maxima. También existe un parametro importante de ROM
para evaluar la movilidad de la rétula que es la rotacién con la rodilla flexionada, el cual se
encuentra entre 25° para la rotacion interna y 35° para la rotacion externa.

A pesar del principal enfoque en el ROM del movimiento de flexion, también se busca
estabilidad lateral que usualmente se logra a través de soportes a ambos lados, como se

demostroé en el estudio de (Stetter et al., 2024), cuyo prototipo logré una reduccion de dolor de
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hasta el 48% y un incremento significativo de la capacidad funcional durante caminata a través
de un prototipo de ortesis que contaba con barras delgadas laterales.
Kinesioterapia y Fases de Rehabilitacion

Existen tres fases durante la rehabilitacion postquirdrgica. Durante la primera fase de
proteccion y movilidad se busca el control del dolor, reduccion del edema y la recuperacion del
ROM inicial. Durante esta etapa se recomienda el uso de dispositivos de Movimiento Pasivo
Continuo (CPM) para evitar artrofibrosis sin generar tension en los injertos (Kotsifaki et al.,
2023).

En la segunda fase se busca una carga progresiva y control neuromuscular a través de
ejercicios de cadena cinética cerrada y abierta. En este punto el modo activo asistido permite
gue el equipo de rehabilitacién detecte la intencién de movimiento y asista lo necesario para un
reaprendizaje motor del paciente. Un ejemplo de prétesis de este modo es la descrita en la
investigacion de (Scheidl et al., 2026), donde se usa un actuador de alto torque y control de
impedancia basado en sensores EMG y se logré una disminucién bilateral de activacién
muscular de hasta el 15% en fase de descenso en un movimiento de sentarse-levantarse.

En la tercera fase se busca el fortalecimiento y entrenamiento funcional, para recuperar
potencia y lograr la hipertrofia muscular; en este punto se benefician los modos resistivos de
rehabilitacién y con esto aplicar cargas controladas que permitan el desarrollo muscular
continuo.

De acuerdo con (Monsegue et al., 2024); se sefiala que la atrofia del cuadriceps suele ser la
complicacién méas comun después de una cirugia de rodilla. Para ello un sistema resistivo
inteligente puede brindar las siguientes ventajas: Sobrecarga progresiva, para inducir
adaptaciones neurales e hipertrofia y el monitoreo cinético, para evitar el sobre entrenamiento

por fatiga.
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Dispositivos de Rehabilitacion: Del CPM a la Robética Activa

Para la rehabilitacion existe mas de un tipo de movimientos, dando esto mejoras en la parte
de movilidad o la fuerza que se pueda ejercer, segun sea el tratamiento que se elija.
Movimiento Pasivo Continuo (CPM)

El CPM es una técnica que utiliza una fuerza externa, generalmente un motor, para mover
la articulacion en un rango predefinido sin la intervencion de una contraccién muscular activa.
Se ha demostrado una alta efectividad durante las fases tempranas para mejorar el ROM y
reducir la estancia hospitalaria. Sin embargo, no sustituye al ejercicio activo para recuperar la
fuerza muscular (Jia et al., 2024).

Existen distintos dispositivos de rehabilitacion CPM en el mercado, la mayoria se
realizan acostados, hay dispositivos que hacen la rehabilitacion sentados como el Resilion
K20P, de HEXAR Humancare, sin embargo, no existen diferencias significativas respecto a los
resultados relacionados al ROM, dolor o capacidad funcional en el tratamiento de la artroplastia
total de rodilla entre los dispositivos de ambos tipos segun la investigacion realizada por (B. C.

Lee et al., 2024).

Robética de Rehabilitacion Activa y Resistiva

Se basa en la Interaccion Fisico Humano-Robot (pHRI), a través de un control de
impedancia y admitancia. Esto permite que el robot funcione como un sistema masa-resorte-
amortiguador que reacciona a la fuerza del paciente y garantiza su seguridad y comodidad.
Como se analiza en la investigacion de (Zanella et al., 2026) que hace hincapié en la norma
ISO 10218-2:2025 para sistemas de rehabilitacion, esto incluye un modo de Limitacién de
Potencia y Fuerza basado en el modelo de masa-resorte-masa para determinar la energia
cinética maxima para no provocar dolor. Esto se logr6 a través de sistemas de control de

impedancia y admitancia, tanques de energia virtuales y funciones de barrera de control.
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Durante el modo activo el robot asiste al usuario cuando se detecta la intencion de
movimiento mediante sensores inerciales, en cambio, durante el modo resistivo se genera una

carga de oposicion controlada, que permite la hipertrofia muscular (Zhou et al., 2021).

Mecanismo de Transmision Base

El prototipo base del que se trabajara usa un sistema de tornillo de potenciay un
mecanismo de manivela-biela-corredera. En este caso, el tornillo de potencia transforma el par
del motor en una fuerza lineal que desplaza la corredera acoplada a la tibia. Existen otras
implementaciones con mecanismos similares como el descrito en el trabajo de (Sharma et al.,
2024), en la cual se disefié un dispositivo de rehabilitacion de rodilla basado en el mecanismo
pifidn-cremallera por considerarlo mejor respecto a linealidad, baja friccion y precision, ademas
de un tornillo de potencia para soportar altas cargas de manera precisa sin retroceder,
alcanzando una desviacion de solo 5% respecto a las simulaciones. Sin embargo, se reconoce
gue para sistemas del estilo se requiere un analisis profundo sobre el impacto de la friccién y el
consumo de energia.

En el caso del mecanismo manivela biela corredera, se lo ha implementado de manera
distinta para prototipos de rehabilitacion activos, como en la investigacion de (Ghazaly et al.,
2024), quien realiz6 un exoesqueleto neumatico con un controlador PID para la rehabilitacion
de la rodilla consiguiendo buenos resultados relacionados con la sobreoscilacion y error
estacionario, compensando en gran medida las no linealidades de friccion y la histéresis del
mecanismo.

Uno de los principales retos es la fluctuacion del torque de friccién, tomando en cuenta que
es un sistema de precisién, es por eso que se introduce un sistema de control adaptativo para
mantener un movimiento fluido. Otro gran reto es la irreversibilidad, causada por el &ngulo de la
hélice del tornillo, lo que requiere de un control de admitancia preciso para medir la fuerza del

paciente y mover el motor en consecuencia (Zhu et al., 2017).
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Monitoreo Inteligente e Intencion de Movimiento

El monitoreo inteligente es la capacidad de un sistema para procesar datos de los sensores
y tomar decisiones autbnomas. Para lograr la deteccion de intencion se usan modelos de
aprendizaje supervisado para identificar patrones de movimiento. Esto se ha logrado en
dispositivos de rehabilitacion como el descrito por (Li et al., 2024); que se aplicaba para
miembros superiores a través de dos actuadores lineales tipo tornillo-husillo. Se implemento un
modelo de dinamica virtual de admitancia que calculaba la velocidad deseada a partir de una
fuerza medida por una celda de carga. Posteriormente, se alimentaba con esta informacion al
controlador de velocidad de motor a través de un algoritmo de seguimiento de trayectoria IEVC
para evitar acumulacién de error de discretizacién.

Modelos de clasificacion como Random Forest (RF) permiten clasificar si el paciente esta
iniciando un movimiento, si experimenta fatiga o si existen anomalias durante las trayectorias.
Esto genera una retroalimentacién en tiempo real que ajusta la asistencia o resistencia del
motor en funcién del desempefio del usuario (He, 2022); existen disefios de sensores como el
presentado por (Bevilacqua et al., 2018), en los que se usé un sensor inercial (IMU) para
clasificar ejercicios de rehabilitacién de rodilla entre repeticiones correctas e incorrectas,
otorgando un biofeedback en tiempo real logrando niveles de precision de hasta el 97.8% en
data sets mixtos (laboratorio + clinico).

Existen mas contextos en los que se ha demostrado el buen desempefio del algoritmo RF
frente a otros como el prototipo de exoesqueleto de miembros superiores desarrollado por
(Triwiyanto et al., 2023), que usaba un sensor EMG para detectar la intencién de movimiento a
través de distintos algoritmos y luego se enviaba al actuador esa sefial como set point para su
lazo de control. Se lograron valores de precision del 96.36% y 95.67% para los algoritmos de

arbol de decision y Random Forest respectivamente.
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Instrumentacién y Sensado de Fuerza en Biomecanica

La medicion de fuerza biomecanica es una variable que exige bastante precision, puesto
que al tratarse de temas biomédicos se deben lograr altas precisiones, capaces de capturar la
minima fuerza que se ejerce sobre la articulacion a la cual se esta realizando el tratamiento
(Bocchetta et al., 2023). De esta manera también manteniendo la seguridad requerida para el

paciente.

Células de Carga y Galgas Extensiométricas

La medicion de la fuerza se da por sensores piezorresistivos, un material que ante
deformaciones mecéanicas cambia su resistencia eléctrica. Las galgas extensiométricas
destacan por su capacidad de medir valores pequefios, con lo que se obtiene una gran
sensibilidad ante pequerias fuerzas realizadas y se ajusta al objetivo requerido (Jing et al.,
2024). Las celdas de carga son elementos mecanicos que estan disefiados con galgas
extensiométricas, dentro de un cuerpo elastico con las que se busca medir la deformacién que
se presenta en un eje, dependiendo de cémo sea aplicada la carga (Chen et al., 2026).

Las células de carga y galgas extensiométricas son tecnhologias usadas tradicionalmente en
aplicaciones de fuerza biomédica, como menciona (Bocchetta et al., 2023), las fuerzas “in situ”
suelen medirse con transductores basados en galgas extensiométricas y células de carga
usandolos como sistema de referencia por la precision que estos presentan, dando asi mejores
resultados en el campo de la biomedicina, comparandolos con otros sistemas de medicion de
fuerza. En un campo mas amplio como la biomedicina es usado este tipo de sensores, no solo
en exoesqueletos o equipos relacionados Unicamente con la rodilla, sino en todo tipo de
sistemas que miden vibraciones, puesto que permite medir desde fuerzas pequefias hasta
fuerzas muy grandes, ademas, de presentar linealidad dentro de rangos especificos, lo cual

resulta util para las mediciones realizadas.
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Por otro lado, este tipo de sensores también pueden ser utilizados como un sensor de
torque para articulaciones como lo menciona (Chen et al., 2026), cuando el torque externo
actla sobre las galgas, estas se deforman, este cambio se lo transmite a través de un puente
de Wheatstone y su respectivo circuito de acondicionamiento. Se debe tener en cuenta que
para la sensibilidad que se requiera es necesario valorar la capacidad de deformacion del lugar
donde esté montada la galga y el circuito de amplificaciéon que se usa.

Por otra parte, de acuerdo a (Mora-Tola et al., 2020), se menciona especificamente sobre
prototipos de exoesqueletos para la rehabilitacion de rodilla que en su caso se usaban
anteriormente sensores resistivos de fuerza (FSR), para mediciones de fuerza siendo estos los
precedentes de este tipo de mediciones, aunque lo que el autor menciona que usa es sensores
de electromiografia (EMG), los cuales se puede plantear realizar una comparaciéon respecto a

estos sensores de medicion de fuerza directa como lo menciona (Bocchetta et al., 2023).

Estimacion de Fuerza mediante Sensores de Desplazamiento

Ademas de los sensores piezorresistivos existen otros tipos de sensores que se basan en la
medicion de la fuerza mediante la fuerza eldstica; para lograrlo, se introduce un elemento
elastico entre el actuador (motor) y la articulacién (rodilla); con esto, se busca la absorcion de
impacto y medir la deformacion elastica de manera directa para segun eso calcular la fuerza
gue ejerce la articulacién en rehabilitacion, segun la fuerza realizada el sistema movera al
motor en una u otra direccion (Liu et al., 2024).

Se presenta un exoesqueleto de rodilla, disefiado por (Liu et al., 2024), con la medicién de
fuerza que ejerce la rodilla para ejecutar métodos resistivos. Esto se logré introduciendo un
sistema de Actuadores Elasticos en Serie (SEA, por sus siglas en inglés, Series Elastic
Actuators), el cual se aplicara fuerza, desplazando un resorte, con un sensor de
desplazamiento se calculard la fuerza que se esta ejerciendo. La interaccién entre el dispositivo

y la rodilla se da en tiempo real, integrando esta medicion al lazo de control, integrado con la
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sefal enviada del sensor de angulo. Esto se usa para realizar una comparacion entre la fuerza
esperada y la fuerza real de interaccion, como se realiza monitoreo en tiempo real, corregir la
trayectoria que deberia tener mediante el controlador utilizado. Sin embargo, el autor también
menciona que este tipo de sensor evita errores ocasionados por movimientos relativos entre
paciente y dispositivo, que otros sensores si pueden tener.

Ademas, en la investigacion de (Sun et al., 2019), se propone un N3CSEA (Nonlinear SEA
basado en cams cilindricos conjugados) para este tipo de dispositivos. La medicion de la fuerza
se logro a través de la deformacién controlable de resortes helicoidales. Esta investigacion
logré que el motor accione cams no lineales que generan desplazamientos precisos en los
resortes. Como uno de los resultados se modelé matematicamente la fuerza de salida tomando
en cuenta las variables de: rigidez del resorte, desplazamiento medido y distancia de accién.
Ademas, en el estudio, se logré una optimizacién energética del dispositivo, con una reduccion
del consumo de potencia de entre el 50 y 70% respecto a SEA lineales, conservando una alta

precision en la estimacion de fuerzas presentadas por los SEA comerciales.

Electromiografia de Superficie (SEMG)

Entre las distintas técnicas de medicién de fuerza se encuentra la electromiografia, en la
cual, se mide la intencién de movimiento de los musculos y los nervios que los controlan a
través de los impulsos eléctricos que se generan cuando el cuerpo da la orden para que este
movimiento se ejecute (Liu et al., 2024).

En la investigacion de (Liu et al., 2024), se menciona que en su exoesqueleto de rodilla
para rehabilitacién también hace uso de sensores SEMG para la prediccién del movimiento
muscular. El cual se coloca en diferentes posiciones de la extremidad inferior, especificamente
en los musculos: recto femoral, vasto lateral, biceps femoral, combinados con otros sensores

como lo fue con el caso de los SEA.
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Para implementar una rehabilitacién asistida, se puede seguir la estrategia mencionada en
la investigacion de (Mora-Tola et al., 2020), que usa SEMG para una deteccién de intencion
motora de manera superficial en el recto femoral de ambas piernas. Con esto logré reconocer
patrones via muscular para, posteriormente, activar y ejecutar una rehabilitacién asistida
mediante la comparacion de la reaccion en ambas piernas. Los resultados de los parametros
del sensor indicaron un mejor rendimiento en sensibilidad y precision en pierna derecha; sin
embargo, la medicion de actividad muscular fue mejor en la pierna izquierda.

En cambio, en la investigacion de Zhang et al. (2023), se propone el uso de EMG en 7
musculos diferentes: vastus medialis (VM), vastus lateralis (VL), recto femoral (RF),
semitendinosus (ST), biceps femoral (BF), gastrocnemius medialis/lateralis (GM/GL). Estos
sensores se usaron en un sistema asistido de rehabilitacion de rodilla, donde la informacion se
procesé mediante la ayuda de algoritmos de inteligencia artificial (IA), de la rama del Machine
Learning y con una cuantificacion de la incertidumbre. Con estos datos se logré predecir el
torque de la radilla con un error de seguimiento menor al 5,6% apoyado de la retroalimentacion
del &ngulo que recibia. Otra conclusidn de esta investigacion fue que los puntos maximos de
incertidumbre se producian al inicio cada movimiento y en las etapas de transicion de fase,
durante las cuales se modulé la asistencia del exoesqueleto para garantizar la seguridad del

usuario.

Control Adaptativo y Aprendizaje Supervisado

El aprendizaje supervisado se lo puede entender como una técnica que permite que un
sistema reconozca patrones en base a datos previamente etiquetados. Por lo que es necesario
comprender como se puede aprender mediante la interaccion y el control adaptativo, de tal
manera que se ajusten parametros en tiempo real. De esta forma, el sistema se continuara

ajustando a lo que se requiere de manera continua.
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Control de Admitancia

Es una estrategia para sistemas con alta friccidn o irreversibilidad mecénica dentro de la
pHRI, en este caso se aplica para el husillo de potencia del prototipo base. En este tipo de
control se mide la fuerza del usuario para calcular la posicion a la que el motor debera ubicarse.
De esta forma se puede realizar un control que afronte la inercia y la friccion del tornillo de
potencia para un sistema activo de rehabilitacion (Keemink et al., 2018).

En la investigacion de (Tian et al., 2023), se menciona que realiza un control de admitancia
a través de la fuerza medida a través de sensores de fuerza instalados en los pedales, para de
esto poder controlar la velocidad que mantendria el robot para poder aplicar una rehabilitacién
activa de la rodilla. Usa la posicién actual para la velocidad normal que con eso corrige desvios
de trayectoria y fuerza de contacto mediante lazo cerrado a través del controlador. Con lo que
obtiene una trayectoria coincidente y estable, ademas, la velocidad real es cercana a la
velocidad deseada que es sensible a la fuerza de contacto hombre maquina.

Al analizar la investigacion de (Sun et al., 2023), se observa una propuesta de control de
admitancia con funciones de barrera de control exponenciales y programacion cuadratica. Con
ello se modela la admitancia como un sistema de segundo orden, con entrada de fuerza para
generar una trayectoria segura aplicando restricciones de posicion mediante un compensador
virtual que modifica la fuerza humana por una fuerza 6ptima segura en tiempo real. Con lo que
obtiene que la trayectoria sea complaciente con una deformacion de £0.13m, siendo preciso y

robusto ante perturbaciones externas en tiempo real.

Aprendizaje Supervisado (Random Forest)

El modelo Random Forest tiene altos indicadores de precision para la clasificacion de
patrones de movimiento. Este método consiste en multiples arboles de decisién entrenados con
subconjuntos de datos, cada arbol realiza una votacién y su promedio 0 mayoria permite la

regresion o clasificacion. De esta forma se mejora la precision de manera robusta.
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En la investigacion de (Prodanovic et al., 2024) se usa el algoritmo Random Forest para
clasificar patrones anormales en la rodilla durante el tratamiento de lesion de ligamento cruzado
y osteoartritis. Se tomaron datos de 50 participantes midiendo 3 parametros diferentes, luego
se aplico Machine Learning a los datos de sensores de movimiento para la prevencion y
diagnéstico en la rehabilitacion de rodilla. Mediante el estudio de varios casos pudo identificar
compensaciones para terapia temprana obteniendo precisiones superiores a 90% en los 3
parametros estudiados: traduccién anteroposterior, rotacion interna-externa y flexion-extension.

En la investigacion de (Phinyomark & Scheme, 2018), se estableci6 el reconocimiento de
EMG ante big data, enfrentando varios algoritmos de inteligencia artificial. Una de las
comparaciones que realiza es Random Forest clasico supervisado en contra de deep learning
manejando de datasheets grandes. Se obtuvo como resultado que los algoritmos clasicos,
como lo son RF (Random Forest), SVM (Support Vector Machine) y LDA (Linear Discriminant
Analysis) poseen entre el 90 y 98% de exactitud.

En el estudio de (Nicora et al., 2025) se revisan 201 papers sobre IAy ML en robética de
rehabilitacién. Segun los resultados, Random Forest entra dentro del campo de mejores
algoritmos segun los articulos analizados. Se menciona a este algoritmo entre el 5y 10% de los
papers por su simplicidad para tomar decisiones y su reducida necesidad de procesamiento en

comparacion con otros algoritmos de IA que se pudiese aplicar.

Sistemas relacionados

Existen otros autores que proponen trabajos con cierto parecido a los que se ha revisado,
los cuales seran analizados como estan desarrollados.

En su investigacion sobre 6rtesis robotica para miembros inferiores, (Lee et al., 2025)
presenta un exoesqueleto de 16 kg aproximadamente, disefiado para ayudar a la marcha en
pacientes con debilidad en pierna, con motores ubicados en cadera y rodilla. Para percibir la

interaccion con el suelo, se utilizaron plantillas con fibras nanofinas fabricadas mediante
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electrohilado cercano, capaces de registrar la presion en la zona delantera y trasera del pie.
Segun esta informacién, el sistema aplica I6gica difusa para distinguir cuatro fases de la
marcha: sin apoyo, contacto de talon, apoyo completo y despegue de punta; todo el proceso de
lectura y envio de comandos a los motores ocurre en apenas 5 milisegundos. Las pruebas
realizadas en un sujeto de prueba de 68 kg arrojaron errores angulares reducidos: en
movimientos lentos el promedio fue de 0.07 grados con un maximo de 4, mientras que en
movimientos rapidos el error maximo ascendi6 a 7 grados.

También hay otra investigacion de (Wu et al., 2026), quien, en su trabajo sobre un Robot
Hibrido para Rehabilitacion Completa de Rodilla, disefia y crea un robot compacto para la
rodilla en todas las etapas: al inicio ayuda moviendo la pierna (modo activo, 60 grados por
segundo), después resiste el empuje del paciente para fortalecer. Fija el muslo, mide torque y
angulo en pantorrilla. Se realizaron pruebas con 20 personas (sanas/lesionadas): Activo usa
52W, pasivos solo 1.2W; torque hasta 50Nm, logrando un rango de movimiento estable de
aproximadamente 70 grados.

Con su trabajo sobre revisién exhaustiva de oOrtesis de rodilla pasivas y activas, (Barrera
Sanchez et al., 2022) analiza diversas értesis de rodilla de investigaciones de 1970 a 2022, con
un total de 210 articulos sobre ambos tipos: Pasivas que estabilizan y activas para
rehabilitacién o marcha. Se identificé que los actuadores basados en motores DC o brushless
fueron los méas usados en los prototipos, a pesar de las limitaciones de peso y de baja
transparencia mecanica. También se proponen otros dispositivos con actuadores SEA y de
rigidez variable que mejoran la pHRI a costa de una mayor la complejidad mecanica.
Relacionado al tema de control se muestra un gran uso de estrategias de impedancia y
admitancia para garantizar seguridad y adaptabilidad. Respecto a los sensores, los de fuerza,
encoders y unidades inerciales son ampliamente usados. El autor ademas propone como

desafios para trabajos futuros reducir el gasto metabdlico y disminuir el peso del usuario, asi
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como optimizar el peso de los dispositivos y desarrollar sistemas de bloqueo redundantes para

prevenir accidentes.

A continuacioén, a manera de recopilacion de los datos mas interesantes obtenidos en cada

uno de los trabajos, en la Tabla 1 se resumen los autores revisados:

Tabla 1

Resumen de autores revisados

Autor(es)

Afio

Titulo del Trabajo

Principales hallazgos

Abulhasan, J. F., &
Grey, M. J.

Lee, J. J., Lyons, S.,
Arora, P., Morgan, J.
J.,Chan, S., &
Amanatullah, D. F.

Stetter, B. J., Fiedler,
J., Arndt, M., Stein, T.,
& Sell, S.

Kotsifaki, R.,
Korakakis, V., King,
E., Barbosa, O.,

2017

2026

2024

2023

Anatomy and physiology of knee

stability

The Impact of a Lightweight
Pneumatic Robotic Knee
Wearable on Gait

Impact of a Semi-Rigid Knee
Orthotic Intervention on Pain,

Physical Activity, and Functional
Capacity in Patients with Medial

Knee Osteoarthritis

Aspetar clinical practice
guideline on rehabilitation after

El autor realiza una revision
exhaustiva de cdmo se
integran estructuras
anatémicas como huesos,
ligamentos y meniscos con
mecanismos fisioldgicos
para garantizar la estabilidad
de la rodilla, con esto
entender que sucede
cuando fallan y como actla
el dispositivo.

El dispositivo realizado
mejord parametros de
marcha para pacientes que
mantienen debilidad en
cuadriceps, dentro de los
hallazgos se encontraron
velocidad de marchay
reduccion de esfuerzo
realizado. Ayuda en la
validacion del uso de
dispositivos wearables para
el uso diario.

El estudio de una ortesis
semirrigida redujo el dolor,
mejoro la actividad fisica 'y
capacidad funcional de los
pacientes estudiados
mediante WOMAC. Esto
demuestra que las
intervenciones ortéticas no
invasivas tienen efectos
posibles y medibles.

Guia clinica de practica
clinica (GPC) desarrollada
con metodologia AGREE Il 'y



Maree, D.,
Pantouveris, M.,
Bjerregaard, A.,
Luomajoki, J.,
Wilhelmsen, J., &
Whiteley, R.

Scheidl, M.-A., Schuh,
K., Sierotowicz, M.,
Betsch, M., &
Castellini, C.

Monsegue, A. P.,
Emans, P., van Loon,
L. J. C., & Verdij, L.
B.

Lee, B. C., Moon, C.
W., Choi, W. S., Kim,
Y. M., Joo, Y. B, Lee,
D. G., Lee, S. J., Choi,
E., Ji, J. H., Suh, D.
W., & Cho, K. H.

2026

2024

2024

anterior cruciate ligament

reconstruction

EMG-controlled knee orthosis
lowers effort in sit-to-stand

Resistance exercise training to
improve post-operative

rehabilitation in knee arthroplasty

patients: A narrative review

Clinical evaluation of usefulness

and effectiveness of sitting-type
continuous passive motion
machines in patients with total

knee arthroplasty: a dual-center

randomized controlled trial
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GRADE. Define fases de
rehabilitacion desde el inicio
inmediato de movilidad
activa hasta ejercicios de
cadena cinética
abierta/cerrada. Es la
referencia mas autorizada
para justificar protocolos de
rehabilitacion post-LCA.

Una ortesis de rodilla
controlada por sefiales EMG
redujo el esfuerzo muscular
durante la tarea de sentarse-
levantarse (sit-to-stand) en
un 11-15%. Demuestra que
el control basado en
intencion del usuario (EMG)
mejora la eficiencia
biomecénica y reduce la
activacion muscular
compensatoria.

La revision concluye que
afiadir entrenamiento de
resistencia (RET) a la
rehabilitacién post-
artroplastia mejora
significativamente la masa
muscular, fuerzay funcién
fisica en comparacién con
rehabilitacién estandar sin
resistencia. Valida la
necesidad de modos
resistivos en dispositivos de
rehabilitacion.

Ensayo clinico aleatorizado
(RCT) dual-center que
compara CPM de tipo
sentado vs. CPM
convencional. Resultados:
eficacia equivalente en ROM
y dolor, pero mayor
satisfaccion en el grupo de
CPM sentado. Demuestra
gue las maodificaciones en
disefio del CPM pueden
mejorar experiencia del



Zanella, R., Califano,

F., & Stramigioli, S. 2026

Zhou, Y., She, J., Liu,
Z.T., Xu, C., &Yang,
Z.

2021

Sharma, D., Shaik, S.
A., Rajagopal, S.,
Mohan, M.,
Ramanathan, K. C., &
Lingampally, P. K.

2024

Ghazaly, M. M., An, N.
J., Kwee, L. H.,
Abdullah, Z., Hasim,
N., Halim, |., & Zainal,
N.

2024

Physical Human-Robot
Interaction: A Critical Review of
Safety Constraints

Implementation of impedance
control for lower-limb
rehabilitation robots

Design and development of knee

rehabilitation robot

DESIGN AND DEVELOPMENT

OF A SLIDER-CRANK
ACTUATED KNEE
EXOSKELETON WITH
OPTIMIZED MOTION
CONTROLLER
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paciente sin sacrificar
resultados clinicos.

Revision critica de las
restricciones de seguridad
en pHRI. Define parametros
de seguridad como torque
maximo permitido, tiempos
de respuesta, redundancia
sensorial y estandares
aplicables (ISO/TS 15066).
Proporciona el marco teérico
para implementar seguridad
en robots de rehabilitacion.

Implementacién practica de
control de impedancia para
robots de rehabilitacion de
miembro inferior. Describe la
ecuacion de control de
impedancia y su aplicacion
para lograr que el robot se
comporte como un sistema
masa-resorte-amortiguador,
permitiendo interaccién
segura y adaptable.

Desarrollo de un robot de
rehabilitacion de rodilla 1-
DOF de bajo costo. Incluye
disefio mecanico, selecciéon
de actuador (motor DC +
reductora), controlador PID y
validacion en banco.
Proporciona una
arquitectura de referencia
para prototipos econémicos.

Exoesqueleto de rodilla
accionado por mecanismo
manivela-corredera (similar
a un husillo). Optimiza el
controlador de movimiento
para lograr trayectorias
suaves. Aporta un modelo
cinematico directo de la
relacion entre
desplazamiento lineal del
actuador y angulo de rodilla.



Zhu, H., Doan, J.,
Stence, C., Lv, G.,
Elery, T., & Gregg, R.

Li, F., Guo, Y., Xu, W.,
Zhang, W., Zhao, F.,
Wang, B., Du, H., &
Zhang, C.

He, G.

Bevilacqua, A.,
Huang, B., Argent, R.,
Caulfield, B., &
Kechadi, T.

2017

2024

2022

2018

Design and Validation of a
Torque Dense, Highly
Backdrivable Powered Knee-
Ankle Orthosis

Design and control of a low-cost

non-backdrivable end-effector

upper limb rehabilitation device

Motion Rehabilitation Robot
Control Based on Human
Posture Information

Automatic Classification of Knee
Rehabilitation Exercises Using a

Single Inertial Sensor: a Case
Study
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Desarrollo de una 6rtesis de
rodilla-tobillo con alta
densidad de torque y alta
reversibilidad
(backdrivability) de 0.4 Nm.
Demuestra que es posible
lograr transparencia
mecanica incluso con
actuadores potentes
mediante disefio mecanico y
control adecuados.

Enfocado en el miembro
superior, este estudio es
relevante porque aborda
explicitamente el desafio de
trabajar con actuadores no
backdrivables (como el
sistema con husillo de
potencia). Propone
estrategias de control para
compensar la falta de
reversibilidad, incluyendo
control de admitancia y
compensacion de friccion.

Implementa un sistema de
control para robot de
rehabilitacién de miembro
inferior que utiliza Random
Forest para clasificar la
intencién del usuario a partir
de sefales de postura y
fuerza. Reporta alta
precision en reconocimiento
de patrones de movimiento
(7316/7317 aciertos). Valida
directamente el uso de RF
para ese tipo de prototipos.

Clasifica automaticamente
ejercicios de rehabilitacion
de rodilla usando un unico
sensor inercial (IMU). Aplica
algoritmos de machine
learning (incluyendo
Random Forest) para
identificar el tipo de ejercicio.
Demuestra que es posible
clasificar movimiento con



Triwiyanto, T.,
Caesarendra, W.,
Abdullayev, V.,
Ahmed, A. A., &
Herianto, H.

Bocchetta, G., Fiori,
G., Sciuto, S. A., &
Scorza, A.

Jing, K., Han, Y.,
Yuan, S., Zhao, R., &
Cao, J.

Chen, Y., Yu, S., & Xu,
J.

Mora-Tola, E., Loja-
Duchi, J., Ordonez-
Torres, A., Vazquez-
Rodas, A., Astudillo-
Salinas, F., &
Minchala, L. I.

Liu, H., Zhu, C., Zhou,
Z.,Dong, Y., Meng,
W., & Liu, Q.

Sun, Y., Tang, P.,
Zheng, J., Dong, D.,
Chen, X., Bai, L., &
Ge, W

2023

2023

2024

2026

2020

2024

2019

Single Lead EMG signal to
Control an Upper Limb
Exoskeleton Using Embedded

Machine Learning on Raspberry

Pi

Performance of Smart Materials-
Based Instrumentation for Force

Measurements in Biomedical

Applications: A Methodological

Review
A Piezoresistive-Sensor

Nonlinearity Correction on-Chip

Method with Highly Robust
Class-AB Driving Capability
Research on Structural

Optimization of High-Sensitivity

Torque Sensors for Robotic
Joints

Robotic Knee Exoskeleton
Prototype to Assist Patients in
Gait Rehabilitation

Synergetic gait prediction and

compliant control of SEA-driven

knee exoskeleton for gait
rehabilitation

Optimal Design of a Nonlinear
Series Elastic Actuator for the

Prosthetic Knee Joint Based on

the Conjugate Cylindrical Cam
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sensores simples y de bajo
costo.

Implementa un exoesqueleto
de miembro superior
controlado por EMG con
machine learning embebido
en Raspberry Pi, lo que
demuestra la viabilidad de
ejecutar modelos de
clasificacion (incluyendo RF)
en una Raspberry Pi para
control en tiempo real.
Valida la arquitectura de 1A
local en RPI.

Analiza el rendimiento de
materiales inteligentes
usados para medir fuerza en
aplicaciones biomédicas.

Presenta un método para
corregir la no linealidad de
sensores piezorresistivos y
mejorar su robustez.
Optimiza sensores de torque
para articulaciones roboéticas
con el fin de aumentar
sensibilidad y precision.

Desarrolla un prototipo de
exoesqueleto de rodilla para
asistir a pacientes durante la
rehabilitacién de la marcha.

Este estudio trabaja en la
prediccion de marchay
control dentro del dispositivo
disefiado para mejorar la
asistencia brindada en cada
paso, revisando el uso de
SEA para la medicion de
fuerza.

El trabajo define y disefia un
actuador elastico no lineal
para protesis de rodilla
buscando mayor eficiencia 'y
adaptacion al movimiento
para mejorar la medicién de
fuerza.



Zhang, L., Zhang, X.,
Zhu, X., Wang, R., &
Gutierrez-Farewik, E.
M.

Keemink, A. Q. L., van
der Kooij, H., &
Stienen, A. H. A.

Tian, J., Wang, H., Lu,
H., Yang, Y., Li, L.,
Niu, J., & Cheng, B.

Sun, Y., Van, M.,
Mcllvanna, S., Minh,
N. N., McLoone, S., &
Ceglarek, D.

Prodanovic, N.,
Dzunic, D., Kocovic,
V., Djordjevic, A.,
Prodanovic, T.,
Petrovic Savic, S., &
Devedzic, G.

Phinyomark, A., &
Scheme, E.

Nicora, G., Pe, S.,
Santangelo, G., Billeci,

L., Aprile, I. G.,
Germanotta, M.,
Bellazzi, R.,

2023

2018

2023

2023

2024

2018

2025

Neuromusculoskeletal model-
informed machine learning-
based control of a knee
exoskeleton with uncertainties
gquantification

Admittance control for physical
human-robot interaction

Force/position-based velocity
control strategy for the lower
limb rehabilitation robot during
active training: design and
validation

Adaptive Admittance Control for
Safety-Critical Physical Human
Robot Collaboration

Application of the Random
Forest Algorithm for Identifying
Abnormal Patterns of Knee Joint
Movement

EMG pattern recognition in the
era of big data and deep learning

Systematic review of Al/ML
applications in multi-domain
robotic rehabilitation: trends,
gaps, and future directions

51

El autor en su trabajo integra
un modelo neuromuscular y
aplicando aprendizaje
automatico para mejorar el
control del exoesqueleto de
rodilla a través de
inteligencia atrtificial.

El estudio propone un
control del dispositivo
disefiado para rodilla que
considera la incertidumbre
del sistema teniendo en
cuenta la admitancia, con
esto mejorando la
estabilidad y la interaccién
con el usuario.

El trabajo presenta una
estrategia de control basada
en la admitancia para hacer
mas fluida y segura la
interaccion fisico-humana
durante las tareas asistidas.
El trabajo desarroll6 un
control adaptativo orientado
a la seguridad basado en el
control de la admitancia, lo
cual ayuda en la
colaboraciéon humano-robot.
Este estudio demuestra que
el algoritmo Random Forest
es capaz de identificar
patrones anormales de
marcha asociados con
lesion de ACL y osteoartritis
dando a conocer que el
algoritmo se desempefia
adecuadamente para el fin
de la investigacion.

El trabajo toma en cuenta
otro tipo de sensores como
EMG y como el aumento de
datos, ayudados de deep
learning han mejorado el
reconocimiento de
movimientos por sefiales
mioeléctricas.

El trabajo resume usos de
IA/ML en rehabilitacion
robotica, con lo que destaca
el control del robot,
prediccién de movimiento,



Parimbelli, E., &
Quaglini, S.

Lee, M.C.,Pan,C. T.,
Huang, J. S., Hoe, Z.
Y., & Hwang, Y. M.

Wu, H., Chen, W.,
Tuo, L., Ren, J., Ju, L.,
Hu, X., Shao, Y., Shi,
D., Ruan, L., Huang,
Y., Zhang, B., Wang,
K., Feng, Y., & Zhang,
W.

Barrera Sanchez, A.,
Blanco Ortega, A.,
Martinez Rayén, E.,
Gomez Becerra, F. A.,
Abundez Pliego, A.,
Campos Amezcua, R.,
& Guzman Valdivia, C.
H.

2025

2026

2022

Integrated Lower Limb Robotic
Orthosis with Embedded Highly
Oriented Electrospinning

Sensors by Fuzzy Logic-Based

Gait Phase Detection and Motion

Control.

A Hybrid Assistive-Resistive

Isokinetic Training Robot for Full-

cycle Knee Rehabilitation

State of the Art Review of Active

and Passive Knee Orthoses
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con lo que se conoce que
aplicar algoritmos de IA
puede ayudar en
tratamientos de
rehabilitacion.

El autor realiza un
dispositivo de rehabilitacion
que integra sensores y
I6gica difusa en el control
para detectar fases del
movimiento y ajustar el
control de la értesis de
manera precisa.

El autor propone un robot
gue combina dos modos de
rehabilitacién, asistencia y
resistencia para apoyar la
rehabilitacién completa de la
rodilla mediante procesos
diferentes al planteado
inicialmente.

El autor en este trabajo
realiza un estado del arte de
las oOrtesis de rodilla y
compara sus funciones, lo
cual sirve de bases para
poder plantear y revisar
diferentes trabajos con los
gue se podra investigar mas
del tema.

Nota. Se enlista a todos los autores citados en el estado del arte.
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Para el desarrollo del prototipo repotenciado se requiere cumplir con ciertos requerimientos

gue ayudaran a que el producto cumpla con los parametros necesarios segun necesidades de

los usuarios que van a utilizarlo, teniendo en cuenta que existen partes que mejorar respecto al

prototipo anterior en busca de cumplir con las nuevas funciones.

Como se puede observar, en la Tabla 2 se enlistan los 9 requerimientos principales

obtenidos, donde de cada uno hay una interpretacioén de qué significa para mejorar su

entendimiento, que a su vez se asocia con un concepto de en qué parte del disefio se tomara

en cuenta cada uno de esos requerimientos.

Y para culminar, en la Ultima columna se encuentra representado en una escalade 1 a5, la

importancia que mantiene cada uno de estos requerimientos para el funcionamiento del

prototipo que se va a disefiar, siendo 1 el nivel mas bajo/menor importancia mientras que 5 el

nivel mas alto/mayor importancia, que sera de gran importancia posteriormente para analizar

gué parametros priorizar en la construccién del mismo.

Tabla 2

Requerimientos

Nivel de

Requerimiento Interpretacion Concepto general importancia
Rango de El dispositivo debe moverse entre  Disefio mecanico 5
movimiento 0° (extensién completa) hasta al
extension y menos 120° de flexion (ideal 0° a
flexion 135°).
Capacidad de El motor genera un torque en Disefio electrénico / 5
aplicar torque oposicion al movimiento del Control
resistivo paciente (modo resistivo),
controlado generando un control preciso hasta

al menos 15-20 Nm.
Suavidad del El sistema debe ofrecer baja Disefio mecénico / 5

movimiento en
modo activo

impedancia cuando el paciente se
mueve voluntariamente sin

Control



asistencia; es decir, el usuario no
debe sentir friccion ni inercia

excesiva.
Medicion precisa  El sistema debe medir la fuerza Disefio electrénico 5
de fuerza de aplicada por el paciente en tiempo
interaccion real, con resolucidn suficiente para

detectar intencién de movimiento.

Seguridad en El sistema debe garantizar que Disefio mecéanico / 5
interaccion siempre la fuerza aplicada al Control / Interfaz

paciente no exceda limites

fisiol6gicos seguros (ej. torque < 30

Nm). Debe tener paradas de

emergencia y deteccion de

anomalias.
Interfaz de usuario El dispositivo debe presentar una Interfaz 4
intuitiva interfaz gréfica intuitiva que permita

seleccionar diferentes modos,
ajustar parametros y ver datos en
tiempo real a través de aplicacion.

Bajo costo El dispositivo debe mantener costos Costos 4
accesibles en la fabricacién o
repotenciacion del prototipo
mantenerse en un rango accesible
(menor 500-800 USD en

materiales).
Comodidad del Los soportes (muslo, pierna, pie) Disefio mecénico 4
paciente deben ser acolchados y ajustables,

sin puntos de presion.
Facilidad de Los materiales usados deben Disefio mecénico 3
limpiezay permitir limpieza facil, ademas, el
mantenimiento sistema debe ser de facil

desmontaje para mantenimiento.

Nota. Se enlistan los requerimientos encontrados con su respectiva interpretacion de

cada uno.

Analizados los requerimientos del producto es necesario observar las soluciones que se
pueden presentar a estas y la importancia de cada una de estas mediante una matriz QFD,

como se muestra en la Figura 3 a continuacion.



Figura 3
Matriz QFD
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De la matriz QFD mostrada se puede extraer informacion que ayudara al disefio del
prototipo. Se puede destacar los parametros con mayor y menor importancia de los propuestos,
lo que se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3
Porcentajes de aprobacion segin matriz QFD

Porcentaje de

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

extension y

Flexion

Capacidad de aplicar Estrategia de control de Control 17.8

torque resistivo controlado interaccion

Suavidad del movimiento  Transparencia mecanica en Control 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

Interfaz de usuario intuitiva NUmero 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 8.0
Facilidad de limpieza y Material de superficies en Costo 8.0
mantenimiento contacto

Nota. Se muestra la relacién mostrada de cada qué con su respectivo como y porcentaje de

aprobacion.

Donde se puede destacar que los requerimientos con mayor porcentaje de aprobacién son
Capacidad de aplicar torque resistivo controlado y Medicion precisa de fuerza de interaccién

con un 17.8y 17%, respectivamente, mientras que, por el lado contrario, los que obtuvieron
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menor porcentaje de aprobacion son Interfaz de usuario intuitiva con un 7.2% y Comodidad del
paciente junto con Facilidad de limpieza y mantenimiento manteniendo un 8.0%, de esta
manera observando que entre el menor porcentaje y el mayor no existe una gran diferencia.
Una vez obtenido los diferentes médulos en los que se ubicaran los requerimientos
tomados anteriormente, se analizaran por separado cada modulo con el fin de explicar mejor

las alternativas en cada uno de ellos.

Madulo Sensores

Se puede observar a través de la Tabla 3 que el médulo de sensores tiene gran peso y por
ende importancia en lo que seria la construccion del prototipo. Dentro de este modulo se debe
satisfacer la caracteristica de calidad de medicién precisa de fuerza de interaccién, por lo que
es importante elegir adecuadamente el sensor, tanto para la fuerza como para el torque. Lo que
se busca es que a través del mismo sensor se pueda tomar ambas medidas.

Por lo que se plantea las siguientes alternativas como sensor para la medicion de la fuerza,
como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4
Alternativas para el médulo sensores

Caracteristica
de calidad Alternativa 1 Alternativa 2
(HOW)

Alternativa 3

Cople  Tuerca

Elementos
JSijos

Tornillo de

Resolucion i avance
efectiva de fuerza i
/ tquue s Elementos
maéviles
_ Actuadores Elasticos en Sensores de
Celda de carga tipo S serie (SEA) Electromiografia
(EMG)

Nota. Alternativas para medicién de fuerza por diferentes sensores.
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A partir de las 3 alternativas propuestas, en las que vale destacar que las dos primeras se
requiere realizar modificaciones estructurales, mientras que en la tercera no, se plantea los
siguientes criterios de seleccion con los que se evaluara a cada una de las alternativas
planteadas para poder elegir la que mejor se adapte al prototipo. Se puede observar en la
Tabla 5 que la calificacion se hara en una escala del 1 (no factible) al 5 (factible), se indica el

sistema de calificacion.

Tabla 5
Valoracién de equivalencia de indicadores mdédulo sensores
o ‘2 4-5
Criterio de seleccion 1-2 3

Precisién y Resolucion Malo Normal Excelente
Facilidad de Dificil Normal Faci
Implementacion
Inmunidad al Desgaste Malo Normal Excelente
Dimensiones (Tamafio) Grande Mediano Pequefio
Costo y Disponibilidad Costoso Normal Econdmico
Linealidad Malo Normal Excelente

Nota. Equivalencias de referencia para los criterios

En base a las equivalencias dadas se evaluara a cada una de las alternativas en base a los
criterios que se tomaron en cuenta. En la Tabla 6, mostrada a continuacién, se muestra la

matriz de seleccion para este madulo.

Tabla 6
Matriz de seleccion moédulo sensores
Criterio de seleccion  Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3 ldeal
Precision y Resolucion 5 4 3 5
Facilidad de 3 3 5 5 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
Sumatorio 24 19 22 30
Indice porcentual 24/30 19/30 22/30 30/30
Orden de seleccion [%] 80.00 63.33 73.33

Nota. Evaluadas 3 alternativas para el médulo sensor
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Evaluadas las 3 alternativas presentadas, en base a los criterios generados para el modulo,
se selecciona la alternativa 1, que es la celda de carga tipo S, con un orden de seleccién del
80.00%, se elige porque en cuanto a precision que es uno de los parametros mas importantes
esta alternativa ofrece una resolucién adecuada para el rango de fuerzas requerido, pese a
tener una implementaciéon en un rango medio, nos presenta mejores desempefios en desgaste,
porgue este tipo de celdas estan disefiadas para ambientes mas hostiles, la linealidad en
ciertos rangos es completamente aplicable, lo que ayuda a presentar mejor respuesta al
desempefio requerido del programa (Bocchetta et al., 2023). Por lo que frente a las demas

alternativas resulta la mejor opcion para la implementacion.

Mddulo Estructura

Para el modulo de estructura se tomaran los dos requerimientos por separado para poder
garantizar que los criterios dispuestos para cada uno representen de la manera correcta a cada
uno de los requerimientos y no mezclarlos pudiendo ocasionar confusiones o0 malas elecciones.

Segun la Tabla 3, la caracteristica de calidad rango angular maximo con un porcentaje de
aprobacién de 9.8%, que pese a ser menor que los anteriores no quiere decir que no sea
necesario contar con una eleccién adecuada que responda a los requerimientos puesto que la
estructura es la que permitir4 el movimiento del prototipo por completo, que se debe mantener
la base que se tiene, pero adecuarlo a las modificaciones y caracteristicas a implementar
dentro del dispositivo que se esta disefiando.

Como base de lo ya disefiado en “Disefo y construccion de un prototipo de rehabilitacion
automatica mediante la implementacion de una estructura mecatrénica de un solo grado de
libertad para el movimiento pasivo continuo de extensién y flexion de la rodilla”, se trabajara
con los mismos materiales seleccionados, puesto que se trabaja en el mismo medio, por lo que
estos materiales se adecuan a las condiciones necesarias, siendo que las alternativas que se

muestren solo modifiquen las opciones de como este redisefiada la estructura para acoplarse



con los nuevos sensores a implementar. Por lo tanto, se trabajara con el Acero AlSI 304
(Pachacama, 2025).
Por lo que a través de la Tabla 7 se puede observar las 3 alternativas propuestas para el

redisefio de la estructura a fin de implementar los cambios para adaptacion de sensores.

Tabla 7
Alternativas para el modulo estructura (acople)

Caracteristica de

calidad (HOW) Rango angular maximo

Alternativa 1

Celda de Carga Tipo S
(Integrada)

Soporte de Horquilla
Pr&ggida (AISFBM)

Rotula SuFerior
(Conexion al Brazo Rehabllitador)

Rétula Inferior
(Fijada a la Base de la Horquilla)

Alternativa 2

NO BALL JOINTS OR S-TYPE LOAD CELL

Spring Compression
L / measurement
Compression Spring -, _ it

Sidng Cariage | )
(modified mount) /777777 Linear Position Sensor
Sliding Rod
Clevis Fork Coupling
/ - Modiied Tl Ay
in

Alternativa 3

Sliding Carriage
(modified mount) adapted sensor
Frame Structure

(SEA) MODULE

Acople en horquilla para SEA
Nota. Alternativas para médulo de estructura.
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A partir de las 3 alternativas propuestas, se plantea los siguientes criterios de seleccion con

los que se evaluara a cada una de las alternativas planteadas para poder elegir la que mejor se

adapte al prototipo. Se puede observar en la Tabla 8, donde la calificacién se hara en una

escala del 1 (no factible) al 5 (factible), se indica el sistema de calificacién.

Tabla 8
Valoracién de equivalencia de indicadores médulo estructura (acople)
Criterio de seleccion 1-2 3 4-5

Rango Angular Méximo Reduce mucho Reduce Mantiene
Seguridad Mecénica Malo Normal Bueno
Facilidad de Fabricacién Dificil Normal Facil
en AISI 304
Compacidad (Volumen Grande Mediano Pequefio
Ocupado)
ngldez_Mecanlca y Malo Normal Bueno
Ausencia de Juego
Simplicidad de Montaje y Dificil Normal Facil

Mantenimiento

Nota. Equivalencias de referencia para los criterios

En base a las equivalencias dadas se evaluara a cada una de las alternativas en base a los

criterios que se tomaron en cuenta. En la Tabla 9, mostrada a continuacion, se muestra la

matriz de seleccién para este modulo.

Tabla 9
Matriz de seleccion modulo estructura (acople)

Criterio de seleccion  Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3 ldeal
Rango Angular Maximo 4 4 3 5
Seguridad Mecénica 4 4 4 5
Facilidad de Fabricacion 5 4 5
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

Nota. Evaluadas 3 alternativas para el modulo estructura (acople)



62

Evaluadas las 3 alternativas se tiene que la alternativa 1, realizar una modificacion de
manera de disefio lineal, ir colocando uno detras de otro los elementos a insertar, donde a
pesar de que la alternativa 2 tenia parametros parecidos, donde se pudo destacar esta
alternativa es en cuanto a la facilidad de fabricacion, por ende, por simplicidad de
mantenimiento para poder mantener el dispositivo bajo condiciones seguras de funcionamiento.
La alternativa 3 también se aleja un poco en cuanto a la eleccion previa del sensor, en la que
gand como sensor la celda de carga, entonces se acoplaria de mejor manera la alternativa 1,
gue con un orden de seleccién del 90.00% se impuso ante las otras alternativas.

En este concepto se buscara conectar mediante rétulas a la parte del husillo con el soporte
de la pierna, teniendo la celda de carga de por medio, con las que se busca tener medidas mas
estables pues, se buscara trabajar en un solo eje mediante las modificaciones realizadas, que,
a pesar de ocupar un volumen mayor, no complica en el desempefio final del dispositivo que se
esta disefiando.

Por otro lado, se tiene también la caracteristica de calidad tipo de sujecion del pie que tiene
un porcentaje de aprobacién de 8.0%, siendo el segundo mas bajo, de igual manera que el
anterior componente de este médulo de estructura es necesario tomarlo en cuenta y elegir la
alternativa que mas se acerque a cumplir los requerimientos en cuanto se refiere a la sujecion
del pie que se relaciona ademas con el sensor que se esté utilizando para esto, puesto que
segun como se realice este modelo, podra presentar mejores resultados en el sensado de la
fuerza que a su vez su interviene en el control del mismo.

En la Tabla 10, se muestran las 3 alternativas para cumplir con la sujecién de pie.
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Tabla 10
Alternativas para el médulo estructura (sujecion)
Caracteristica de Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

calidad (HOW)

Tipo de sujecion
del pie

_ Soporte simple con Soporte de bota
Soporte sujetado con sujecion al tobillo completa

correas
Nota. Alternativas para el tipo de sujecion del pie.

A partir de las 3 alternativas propuestas, se plantea los siguientes criterios de seleccién con
los que se evaluara a cada una de las alternativas planteadas para poder elegir la que mejor se
adapte al prototipo. Se puede observar en la Tabla 11, donde la calificacién se hara en una

escala del 1 (no factible) al 5 (factible), se indica el sistema de calificacion.

Tabla 11
Valoracién de equivalencia de indicadores médulo estructura (sujecion)
N s 4-5
Criterio de seleccion 1-2 3

Eficiencia de Transr_rllsmn Malo Normal Excelente
de Fuerza de Traccion
Eficiencia de Transmisién
de Fuerza de Malo Normal Excelente
Compresién
Conf_qrt y Distribucion de Malo Normal Excelente
Presion
Rigidez Estructural Mala Normal Buena
Fqcmdad de Colocacién y Dificil Normal Eacil
Ajuste
Manufacturabilidad e e L.
Integracion Dificil Normal Facil

Nota. Equivalencias de referencia para los criterios
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En base a las equivalencias dadas se evaluard a cada una de las alternativas en base a los

criterios que se tomaron en cuenta. En la Tabla 12, mostrada a continuacion, se muestra la

matriz de seleccién para este modulo.

Tabla 12
Matriz de seleccién médulo estructura
Criterio de seleccién Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3 ldeal
Eficiencia de Transmision 5
., 5 3 4
de Fuerza de Traccién
Eficiencia de Transmision 5
de Fuerza de 5 4 5
Compresién
Confort y Distribucion de 5 5
Presion
Rigidez Estructural 5 5
Facilidad de Colocacion y 5
) 4 3
Ajuste
Manufac_t,urabllldad e 4 4 3 5
Integracion
Sumatorio 26 21 25 30
Indice porcentual 26/30 21/30 25/30 30/30
Orden de seleccion [%] 86.67 70.00 83.33

Nota. Evaluadas 3 alternativas para el modulo estructura

Una vez analizada las 3 alternativas, con un orden de selecciéon del 86.67% la alternativa 1

se impone a las demas alternativas, por la forma que tiene que genera una mayor sujecion

tanto en el pie como en la pantorrilla con multiples puntos de sujecién y no solo uno como la

segunda opcion, ademas que permite una buena distribucién de la presion, ergonomia para el

usuario. Destacando que en los dos puntos mas importantes que es la transmision de fuerzas

tanto en traccién como en compresion es excelente por su forma, y en otros paradmetros

superando a las otras alternativas, por lo que se elige a la alternativa 1 para poder implementar

dentro del redisefio del prototipo, donde se puede comprar o disefiar el molde y buscar

adecuarlo al redisefio de la estructura para que se acople y transmita las fuerzas de la manera

deseada.
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Madulo Control

Después de analizar la Tabla 3 se puede identificar que el médulo control es el de mayor
ponderacion ya que suma un puntaje de aprobacion del 17.8%, cuyas caracteristicas de calidad
corresponden a la estrategia de control de interaccion y a la transparencia mecanica en modo
activo. Ambos casos corresponden a los dos modos adicionales que se planean implementar:
resistivo y activo respectivamente. Dentro de este médulo se tomaran en cuenta dos
decisiones, la primera enfocada en qué estrategia de control se programaré (software) y la
segunda a en qué plataforma de desarrollo se lo ejecutara (hardware) de tal manera que se
optimicen los parametros de funcionabilidad y costos.

Por lo que se plantea las siguientes alternativas como estrategias de control para la

ejecucion de los modos activo y resistivo, como se muestra en la Tabla 13.



Tabla 13
Alternativas para el médulo control

Caracteristica
de calidad
(HOW)

Estrategia de control de interaccién/ transparencia mecanica en
modo activo.

DIAGRAMA DE CONTROL DE IMPEDANCIA CON RIGIDEZ VARIABLE

[ CONTROLADOR DE IMPEDANCIA i LA RIGIDEZ Kc(t) ES AJUSTADA

i DINAMICAMENTE POR EL
o °_ E_!‘!‘?'P.E.z_‘(‘f'f'.“_".'ﬁ ......... CONTROLADOR DE NIVEL SUPERIOR.__

ICION ON DESEADA
MEnlnA(x) POSICION DEREFERENCIA(Xd_nn
DESEADA

FUERZA DE |
INTERACCION|
MEDIDA (Fe) |

SENSOR DE —”
FUERZAY PAR

PERMITE CAMBIAR

COMPORT IENTO
COMPLIANTE) Y UNO
RIGIDO (ALTA RIGIDEZ)| TORQUE DE
SEGUNLATAREA.  |ACTUADOR
ERROR DE
y FUERZA

(o) | CONTROLADOR
) |FuErRzATORQUE

Alternativa 1

couANDO ‘
RIGIDEZ
Kecmd | VARIABLE B LA RIGIDEZ VARIABLE MEJORA LA
(Ke.cmd) SEGURIDAD EN LA INTERACCION
HUMANO-ROBOT.

Control de Impedancia con Rigidez Variable

DIAGRAMA DE CONTROL HiBRIDO IMPEDANCIA-ADMITANCIA EN SERIE

| CONTROL DE ADMITANCIA } EL CONTROL DE ADMITANCIA MODIFICA
l LA TRAYECTORIA SEGUN LA FUERZA
i ___(ADMITTANCECONTROL) | fUEBZA WEDOA:

H POSICION DI
: FILTRODE  POSICION | DE REFERENCIA(XGJBI)
FUERZA DI _ ADMITANCIA _ DESEADA |
INTERACCION (Y(s))

|
- POSCON 5

: Xd_ad) Y :

MEDIDA (Fe) | ) (e | conTROLA ROBOT |1
T £ DE POSIC! MANIPULADOR | |

i < - '

i !
—_ }

COMANDO DE
SERIE POSICION (Xc)

CONTROL DE IMPEDANCIA
(IMPEDANCE CONTROL) TORQUE DE

FUERZA DE ACTUADOR
IMPEDANCIA ERROR DE

DESEADA
(Fi_des) (. [ CONTROLADOR

-——»Q)—» DE
| Fuerzaoraue

\ EL CONTROL DE IMPEDANCIA
DEFINE LA RELACION DINAMICA
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ FUERZA/POSICION

Control Hibrido Impedancia-Admitancia en Serie

Alternativa 2

DIAGRAMA DE CONTROL DE PAR CON IMPEDANCIA MODULADA

['CONTROLADOR DE IMPEDANCIA | __ LAIMPEDANCIA (Kc, B) ES MODULADA
SENSOR DE MNAMICAMENTE POR EL CONTROLADOR
FUERZAY PAR DEPARMODULADA |/ § SPEROROELESTADODEL,

POSICION POSICION DESEADA
usmm (x) ;gs;clou DE REFERENCIA (Xd_ref)
]
ERROR DE !
9§ posic '
{ex) | coNTROLADOR ROBOT |1
SENSOR DE — G2 = DE POSICION MANIPULADOR | |
FUERZAY PAR /A0 | T hesocoro X y i
Alternativa 3 =N R e
ernativa T
: (Parde SEGINLATAREAEL [
MODELODE impedancia)  ENTORNOYLA | AeTUADOR
.................. :
g
i
DULACIO i X 'SENSOR DE
Ko cmd s PE : PAR DE UN BUCLE DE PAR DE ALTA VELOCIDAD
‘ ! ARTICULACION GARANTIZA EL SEGUIMIENTO PRECISO
fffffffffffffffffffffffff DEL PAR DE IMPEDANCIA DESEADO.

Control de Par con Impedancia Modulada
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Nota. Alternativas para el médulo de control



Con las 3 alternativas propuestas, se plantea los criterios de seleccién con los que se

evaluard a cada una de las alternativas para poder elegir la que mejor se adapte al prototipo.

Se puede observar en la Tabla 14, donde la calificacion se hara en una escala del 1 (no

factible) al 5 (factible), se indica el sistema de calificacion.

Tabla 14
Valoracién de equivalencia de indicadores médulo control
o C . 4-5
Criterio de seleccion 1-2 3

Precision de seguimiento Alto Medio Bajo
(Error)
Suavidad del movimiento Baja Media Alta
Transparencia/
Backdrivability (Torque Alto Medio Bajo
residual)
T|empo de r_espue;}a a Alto Medio Bajo
cambios de intencion
Robu_stez a Baja Media Alta
incertidumbres
Fac:llldad de L, Baja Media Alta
implementacion
Costo computacional Alto Medio Bajo

Nota. Equivalencias de referencia para los criterios

En base a las equivalencias dadas se puntuard a cada una de las alternativas segun los
criterios que se tomaron en cuenta. En la Tabla 15, mostrada a continuacion, se muestra la

matriz de seleccion para este madulo.
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Tabla 15
Matriz de seleccién mdédulo control
Criterio de selecciodn Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3 Ideal
Precision de seguimiento 4 4 3 5
(Error)
Suavidad del movimiento 4 5 3 5
Transparencia/ 5
Backdrivability (Torque 4 4 3
residual)
Tiempo de respuesta a 5
X ) > 4 5 3
cambios de intencion
_Robu_stez a 3 4 4 5
incertidumbres
Facmdad de 3 5 4 3 5
implementacion
Costo computacional 5 4 3 5
Sumatorio 29 30 22 35
Indice porcentual 29/35 30/35 22/35 35/35
Orden de seleccion [%] 82.86 85.71 62.86

Nota. Evaluadas 3 alternativas para el modulo control

Evaluadas las 3 alternativas en base a los criterios generados para el modulo, se
selecciona la alternativa 2, que corresponde a un control hibrido Impedancia - Admitancia en
serie, con un orden de seleccién del 85.71%, se elige también porque, a pesar de tener
ligeramente mayor carga computacional y complejidad de implementacion que la primera
opcion, tiene mejor desempefio en otros parametros mas determinantes durante la operacion
como la suavidad de movimiento, debido a no existir una conmutacién real entre ambos modos
o0 el corto tiempo de respuesta , ya que se trata de un mismo lazo de control continuo . Esto
permite un buen desempenfio para sistemas con friccion no lineal como en el caso del husillo.
Para ejecutarlo se necesitara un sensor de fuerza bidireccional, un controlador de admitancia y
uno de impedancia. Con esto se lograra que el sistema asista a partir de un umbral de fuerza 'y
resista en caso de no llegar a este umbral. Para el modo resistivo se puede elevar ese valor

hacia uno adecuado segun su tratamiento.
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Una vez escogida la estrategia de control a programar, se procede a evaluar las distintas
opciones de plataforma de hardware base para la ejecucion del algoritmo de control y de
aprendizaje automatico, como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16
Alternativas para el médulo control

Caracteristica
de calidad Alternativa 1 Alternativa 2
(HOW)

Alternativa 3

Estrategia de

control de =, 8

interaccion/ DT o PN

transparencia Arquitectura Hibrida :

mecénica en (ESP32 + Raspberry Pi )

modo activo 5) Raspberry Pi 5 .
' (Plataforma Unica) NVIDIA Jetson Orin

Nano

Nota. Alternativas de moédulo de control

Con las 3 alternativas propuestas, se plantea los criterios de seleccion adecuados al caso
para elegir la que mejor se adapte al prototipo. Se puede observar en la Tabla 17, donde la

calificacion se la realiza en una escala del 1 (no factible) al 5 (factible), se indica el sistema de

calificacion.

Tabla 17

Valoracion de equivalencia de indicadores modulo control

Criterio de seleccion 1-2 3 4-5

Costo Alto Medio Bajo
Eficiencia Energética Baja Media Alta
Rendimiento en Tiempo Bajo Medio Alto
Real
Capacidad de ML Baja Media Alta
Facilidad de Desarrollo Baja Media Alta
E/S y Conectividad Baja Media Alta

Nota. Equivalencias de referencia para los criterios
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En base a las equivalencias dadas se evalGa a cada una de las alternativas segun los
criterios que se tomaron en cuenta. En la Tabla 18, mostrada a continuacion, se muestra la

matriz de seleccién para este modulo.

Tabla 18
Matriz de seleccion médulo control
Criterio de seleccion  Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3 ldeal

Costo 5 5 3 5
Eficiencia Energética 5 5 3 5
Rendimiento en Tiempo 5 3 3 5
Real
Capacidad de ML 4 3 5 5
Facilidad de Desarrollo 3 5 2 5
E/S y Conectividad 5 5 5 5
Sumatorio 27 26 21 30
Indice porcentual 27/30 26/30 21/30 30/30
Orden de seleccion [%)] 90 86.67 70

Nota. Evaluadas 3 alternativas para el mddulo control

Una vez evaluadas las 3 alternativas en base a los criterios generados para este
requerimiento, se selecciona la alternativa 1, que corresponde a Arquitectura Hibrida (ESP32 +
Raspberry Pi 5, con un orden de seleccion del 90%. Observando los parametros se denota que
en cierta medida se escoge la opcion que garantiza un buen funcionamiento a un precio
accesible a pesar de sacrificar el aspecto de la complejidad para el desarrollo. Esto también se
lo elige porque permite una mejor respuesta en tiempo real, al distribuir la lectura de sensores y
sistemas de control en la ESP y el trabajo del ML en la Raspberry. Otra ventaja es que se
puede aislar al componente de mayor costo y hacerlo funcionar a través de una comunicacion

USB con el microcontrolador, el cual permite mayor seguridad.
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Modulo Interfaz

Otro componente del disefio es el médulo de interfaz de usuario, ya que su sumatoria de
puntaje de aprobacion es del 21%. Sus caracteristicas de calidad estan relacionadas a los
limites activos programables y al nimero de pasos para una tarea. Eso se extrajo a partir del
requerimiento de seguridad y de una interfaz intuitiva.

Para lograrlo se plantea las siguientes alternativas como arquitecturas de interfaz de

usuario, como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19
Alternativas para el médulo interfaz

Caracteristic
a de calidad Alternativa 1 Alternativa 2

(HOW)
u =
3 | 7' Application servers  Database server
> | Resdpwig 71

i - ." |
Base de Datos
Sincronizada

Alternativa 3

Limites
activos
programables
y al nimero

de pasos para ay &3
Embebida (Node-Red) Cliente-Servidor Nativo

Nota. Alternativas para interfaz

Para evaluar las 3 alternativas de arquitectura para la interfaz de usuario se plantean los
criterios de seleccion pertinentes para poder elegir la que de mejores resultados deseados para
el prototipo. Se puede observar en la Tabla 20, donde la calificacion se hard en una escala del

1 (no factible) al 5 (factible), se indica el sistema de calificacion.



Tabla 20
Valoracién de equivalencia de indicadores modulo interfaz

Criterio de seleccion 1-2 3 4-5
F'ab'“d.ad ql(,a la Baja Media Alta
comunicacion
Redundancia de Baja Media Alta
seguridad
Carga cognitiva para
tareas criticas (Tiempo o Alta Media Baja
Numero de pasos)

Cl_Jrva de aprendizaje Alta Media Baja
(Tiempo)

Consistencia entre : :

plataformas Baja Media Alta
Latencia de

actualizacion de Alta Media Baja
parametros

Funcionamiento offline No Parcialmente Completo

Nota. Equivalencias de referencia para los criterios

En base a las equivalencias dadas se puntuara a cada una de las alternativas segin los
criterios que se tomaron en cuenta. En la Tabla 21, mostrada a continuacién, se muestra la

matriz de seleccién para este mddulo.

Tabla 21
Matriz de seleccion médulo interfaz
Criterio de seleccion  Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3 ldeal

Flab|lld_ad de la 4 5 3 5
comunicacion
Costo 5 3 3 5
Carga cognitiva para 5
tareas criticas (Tiempo o 5 4 3
Numero de pasos)
Cl_Jrva de aprendizaje 5 4 3 5
(Tiempo)
Consistencia entre 5 4 3 5
plataformas
Latencia de 5
actualizacion de 4 5 2
parametros
Funcionamiento offline 5 5 5 5
Sumatorio 33 30 22 35
indice porcentual 33/35 30/35 22/35 35/35
Orden de seleccion [%)] 94.29 85.71 62.86

Nota. Evaluadas 3 alternativas para el médulo interfaz
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Después de evaluar las 3 alternativas en base a los criterios generados para este moédulo,
se selecciona la alternativa 1, que es la arquitectura de aplicacion web embebida, con un orden
de seleccion del 94.29%, se elige esta sobre la alternativa 2 que tiene puntuacién similar
debido a que se considera que la diferencia en seguridad en los criterios de fiabilidad y latencia
es marginal y compensable, ya que se pueden mitigar con la inclusién de un botén de paraday
una verificacion de limites en el lazo de control del motor. Ademas, se considera que la latencia
para la interfaz no requiere una respuesta en tiempo real del lazo de control; ya que, la
comunicacion de alta frecuencia se manejaria directamente en el lazo de control y no en la
interfaz. Por otro lado, se valora més la experiencia de usuario en esta alternativa al tener
valores de carga cognitiva, curva de aprendizaje y consistencia superiores. Por ultimo, el tema
de costos es un criterio importante, dado que la opcién 2 y 3 tienen costos superiores

vinculados a la inclusion de la app en tiendas de aplicaciones y a su mantenimiento.
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Disefio mecanico

Para el disefio mecanico se tomara en cuenta pardmetros calculados en el disefio inicial del
prototipo los cuales no presentaron variaciones ante las modificaciones que se realizaran, pero
las variables que si presentan cambios se volveran a calcular nuevamente a fin de tener los
valores requeridos para su respectiva funcionalidad.

Se toman en cuenta los parametros del disefio original tomados de la investigacion de
(Pachacama, 2025), donde se calculan los centros de masa (COM) maximos y minimos del
muslo y de la seccion pierna-pie. Estos resultados fueron respectivamente:

COMmysio,,.,, = 16.96 [cm]
COMysio,,,, = 23.11 [cm]
COMpicrna—piep, = 21.06 [cm]
COMpierna—piemy = 33-22 [cm]

De la misma manera, el peso maximo a considerarse se basara en lo tomado en cuenta
originalmente en el disefio, que asume 120 [kg] como masa méxima del paciente. Calculando
la masa del mulso se obtiene 12 [kg] y la de la seccién pierna-pie 7.32 [kg].

Los momentos de inercia calculados para esta masa maxima son de 0.537 a 0.997
[kg - m?] para el muslo y de 0.153 a 0.531 [kg - m?]. Estos se calculan en base a los valores

minimos y maximos de longitud de pierna y muslo.

Mecanismo Manivela Corredera

Se usa el mismo mecanismo manivela corredera disefiado por (Pachacama, 2025),
como se puede observar en la Figura 4, se tendran 3 barras importantes, de A a B sera la barra
del soporte del muslo. De B a C sera la barra del soporte de pierna, mas la uniéon que se realiza
de la celda de carga que tendra una junta rotacional para que se pueda incorporar con la

siguiente barra. La barra de D a E da un desplazamiento lineal a través del husillo que tiene,
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con lo que permite que se desplace mientras las otras dos uniones giren y simulen el

movimiento de la rodilla.

Figura 4
Mecanismo manivela corredera

Soporte pierna +
Celda de carga
Bz

Soporte Muslo

Desplazamiento husillo

Nota. Se muestra la disposicion del mecanismo del dispositivo

Las distancias minimas y maximas en cada barra se las puede observar en la Tabla 22.

Tabla 22
Distancias minimas y maximas de cada barra
Distancia minima Distancia Unica Distancia maxima
Barra
[mm] [mm] [mm]

Soporte Muslo 349 - 509
Soporte pierna 289.5 - 489.5
Celda de carga - 169.4 -
Des_plazamlento del ) 661.27 i
husillo
Distancia entre Ay D 345 - 484

Nota. Para la distancia total del Soporte pierna + celda de carga, solo se suman los valores, de
igual manera con el desplazamiento del husillo y distancia entre Ay D

El desplazamiento generado se lo puede observar en la Figura 5, desde el punto D que

se encuentra actualmente (flexion), hasta el punto C recorre a través de la barra denominada
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Desplazamiento husillo para llegar al punto E que sera la maxima extensién, por lo que la
distancia lineal de desplazamiento que tiene el dispositivo, para calcular la velocidad lineal

necesaria para su desplazamiento.

Figura 5
Mecanismo en extension

O] =

Nota. Se muestra el mecanismo con un angulo de 171.17° para representar que se encuentra
en extension.

Velocidad lineal de la corredera

Existen la posibilidad de regular las distancias de los soportes de muslo y de pierna,
ademas, también la distancia del punto A respecto al C, por lo que se puede tener el dispositivo
en varios tamarfios diferentes, por lo que se revisara en el tamafio minimo y el tamafio maximo
de todas las barras para realizar los calculos respectivos en los puntos que mas podrian
afectar. Este desplazamiento sera desde un angulo de extension en 170°, hasta alcanzar los
60° en flexidn. Esto se lo asociara de la siguiente manera, el &ngulo 6,,, sera el que varia; la
distancia paralela a la barra D-E entre Ay C sera ry, la distancia de separacién entre el husillo y

el inicio del mecanismo.

Para realizar el calculo de la velocidad se lo hara de acuerdo con la ecuacion (1).

1B — T4 (1)

V=
1 t
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Donde:

v;: velocidad lineal de la corredera

r,. distancia cuando el dispositivo se encuentre en maxima extension
r14: distancia cuando el dispositivo se encuentre en maxima flexion

t: tiempo que se demora en llegar de extension a flexién

En la Figura 6 se muestra la configuracion de las distancias minimas del mecanismo

para su posterior calculo respectivo de las velocidades.

Figura 6
Dispositivo en configuracion Minima

Nota. Mecanismo con distancias minimas

En la Tabla 23 se muestra las velocidades obtenidas, para cada uno de los valores de
0., a través de la formula planteada en la ecuacion ( 1), donde en la primera columna se
observa el valor de desplazamiento angular, la segunda el valor de r;, desde el inicio del
mecanismo (punto A), hasta la posicion de la corredera (punto C), en cambio la tercera
columna tendréa el desplazamiento que debe realizarse, mientras que en las dos columnas

siguientes la velocidad calculada para 1 ciclo por minuto o 1 ciclo por 2 minutos. Esto se hace
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para las dimensiones minimas del mecanismo. Los calculos para la velocidad se los realiza

mediante el software de simulacion Linkage.

Tabla 23

Nuevas velocidades para las dimensiones minimas del mecanismo

Desplazamiento

Vel [mm/s] en

Vel [mm/s] en

0 [deg] R1[mm] [mm] 1 ciclo/min 1 ciclo/2 min
60° _ _ _ _
70° 447 326 10.8667 5.4333
80° 501 272 9.0667 4.5333
90° 550 223 7.4333 3.7167
100° 595 178 5.9333 2.9667
110° 636 137 4.5667 2.2833
120° 672 101 3.3667 1.6833
130° 704 69 2.3 1.15
140° 728 45 15 0.75
150° 749 24 0.8 0.4
160° 763 10 0.3333 0.1667
170° 773 — — —

Nota. Datos tomados de la simulaciéon del mecanismo

De la misma manera que para la configuracion maxima, se tiene en la Figura 7, como

se observa el mecanismo cuando se tiene los valores maximos de las barras, donde se

obtendra otros valores de velocidad, que se observa en la Tabla 24, con las mismas columnas

gue se enlistan para la Tabla 23.



Figura 7

Dispositivo en configuracibn maxima

///8a

Nota. Mecanismo con distancias maximas

Tabla 24

Nuevas velocidades para las dimensiones maximas del mecanismo
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Desplazamiento

Vel [mm/s] en

Vel [mm/s] en

0 [deg] R1[mm] [mm] 1 ciclo/min 1 ciclo/2 min
60° 534.15 517.85 17.26 8.63
70° 610 442 14.73 7.37
80° 685 367 12.23 6.12
90° 747 305 10.17 5.08
100° 810 242 8.07 4.03
110° 868 184 6.13 3.07
120° 917 135 4.50 2.25
130° 956 96 3.20 1.60
140° 996 56 1.87 0.93
150° 1019 33 1.10 0.55
160° 1040 12 0.40 0.20
170° 1052 — — —

Nota. Datos tomados de la simulaciéon del mecanismo
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Dentro del dispositivo, se definira a las dos juntas rotacionales entre barras como
nodos, tomando desde el lado izquierdo en la Figura 4, se hara referencia como nodo 1 a la
junta rotacional vista desde la izquierda, donde es el punto de inicio del mecanismo (union de la
base con soporte de muslo), ademas, como nodo 2 a la siguiente junta rotacional yendo hacia
la derecha (unién entre soporte del muslo y pierna). En estos nodos se analizara las fuerzas
gue se ejerce durante el recorrido que hara el dispositivo de rehabilitacion.

Estos andlisis se los realizara en el software SAM, que realizara una simulacion de las
fuerzas en cada angulo del desplazamiento, en el rango de 0 a 70° de la barra denominada
soporte muslo respecto a la horizontal. En las figuras se podra observar en el eje X el angulo
que tiene el dispositivo, mientras que en el eje Y se podra observar la fuerza en el nodo
analizado al lado izquierdo de la imagen, mientras que al lado derecho se encuentra el
movimiento del mecanismo.

En la Figura 8, se observa en andlisis de fuerza realizada para el nodo 1, en la
configuracién de dimensiones minimas del dispositivo de rehabilitacion, resulta un valor de
327.03 [N] en un valor aproximado a 0°.

Figura 8
Configuracién minima Fuerza en Nodo 1

;@\n

Nota. Fuerza méaxima 327.03 [N]



En la Figura 9, se observa en andlisis realizado para el nodo 2, utilizando la
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configuracion de dimensiones minimas, la fuerza maxima resultante fue 143.61 [N] en un valor

aproximado a 70°.

Figura 9

Configuracion minima Fuerza en Nodo 2

Fx(2) [N
000032

Fy(2) [N
14381080

F_abs(2) [N
14361050

AV(1) [rac

-0.02145

Grafica de los elementos seleccionados

10001

1000

¥
e s
Nota. Fuerza maxima 143.61 [N]

En cambio, para la configuracion de dimensiones méxima en el nodo 1, la fuerza resultante
méxima da un valor de 291.81 [N], en el mismo punto que el anterior caso del nodo 1, se lo

puede observar en la Figura 10.
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Figura 10
Configuracién maxima fuerzas en Nodo 1

Grifica de los slementos selecrionados

»
Al [deg]
786087 M

Nota. Fuerza maxima 291.81 [N]

Y para la configuracion de dimensiones maxima en el nodo 2, la fuerza resultante maxima da
un valor de 71.65 [N], en el mismo punto que el anterior caso del nodo 2, se lo puede observar
en la Figura 11, teniendo esta un comportamiento casi lineal.

Figura 11
Configuracion maxima nodo 2

Grifica da los slemenios selecdionados

Nota. Fuerza maxima 71.61 [N]
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En la Tabla 25 se pueden ver enlistadas las fuerzas calculadas para cada uno de los
casos a manera de resumen, donde en la columna 1 se encuentran el nodo analizado y en la
fila la configuracién de dimensiones, se pondra los valores de fuerzas maximas entre la
combinacion de filas y columnas y estas estaran en [N].

Tabla 25
Fuerzas maximas analizadas en los Nodos

Configuracion minima de Configuracion maxima

Nodo dimensiones de dimensiones
1 327.03 291.81
2 143.61 71.61

Nota. Fuerzas maximas analizadas en SAM

Para los analisis de torque sera necesario realizar unos calculos previos para tener en cuenta
la posicion del brazo de palanca para el respectivo célculo de esta dimensién. Para la posicion

de la corredera se lo puede obtener a través de ley de cosenos, como lo muestra la ecuacion

(2).

x=112+4+1,2—2 111205 (6,) (2)
Mientras que el angulo de la manivela se lo puede encontrar como lo muestra la
ecuacion ( 3).
0, = acos (11®>) + 1,2 =211, cos (6,) (3)
El angulo de la biela respecto a la horizontal en la ecuacion (4 ).
0, =180-6,, — 0, (4)
Derivando la posicién angular, se puede encontrar la velocidad angular para 6,, siendo
este un analisis cinematico, que se vera con la ecuacién (5)

sin (6,) (5)

Wy = Vjy ' ————————
L7 g v sin (6,)

Y para finalmente llegar a obtener el valor del torque con el analisis dinamico, que se

trabajara con un B,,,, de 450 [N], se lo observa a través de la ecuacion (6 ).
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Pnax = 450 [N]
sin (6,,) (6)
T, =Pmax'r1'-—m
sin (6,)
Que con la ayuda del software Mathcad, se realiz6 el calculo para cada angulo de 6,,,

en el rango de los 60 hasta los 170°, para observar donde existe el mayor torque. En la Figura

12 se observa los valores para la velocidad angular 1.

Figura 12
Velocidad angular 1

0.5F 7

Wl('Y)

- 0.5

Nota. Grafico de Velocidades angulares

En la Figura 13 se muestra los valores calculados por el software para el Torque en

cada uno de los angulos.
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Figura 13
Valores de torque

2% 10 I |

10’ -
T,()
—  _4x10F -

_6x10'F -

_8x10’
50 100 150 200

Nota. Gréfico de Torque

Modelo CAD

Tomando en consideracion los célculos realizados y medidas dadas por ciertas
restricciones para que los movimientos requeridos se cumplan, se ha disefiado el modelo CAD
para el prototipo a disefiar, tomando en cuenta que se basara en lo ya hecho por (Pachacama,
2025), donde se observa modificaciones para que se ajuste a los parametros de

funcionamiento que tendré ahora.

Soporte muslo

El soporte de muslo sera ajustable en tamafio, disefiado por dos tubos, los dos en acero
inoxidable AISI 304, en uno se deslizara por el interior del otro para aumentar o disminuir el
tamafio de acuerdo a lo requerido. Siendo el tubo interior de un didmetro de 3/8 [in] (9.53 mm)
de didmetro interno, espesor de 1.2 [mm] con una longitud de 241.5 [mm]; el tubo exterior sera
de didmetro de ¥ [in] (12.7 [mm]) de diametro interno, espesor de 1.2 [mm], siendo una unién

entre dos tubos de longitud de 330 [mm] por una junta que baja en diagonal, posterior se une
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recto, con el mismo tubo. Para que dos tubos se introduzcan y formar el soporte para el muslo
gue varie entre 349 y 509 [mm]; la sujecion entre los tubos se logra a través de un perno M5 en
el tubo grande que se encontrara en una junta de rosca de la misma medida que estara

soldado en el tubo. En la Figura 14 se muestra el soporte disefiado.

Figura 14
Soporte muslo

Nota. Se muestra el modelo 3D del soporte para muslo disefiado

Soporte pierna

De la misma manera que para el soporte de la pierna, este soporte sera la unién entre
dos tubos de acero inoxidable AISI 304, el que se desliza al interior de 3/8 [in] y el exterior de Y2
[in] de didmetro interno, los dos de espesor de 1.2 [mm]. De igual manera que en el anterior
caso, se usara con el diametro mas grande una unién de dos tubos fijados entre los dos por
una diagonal y posterior tubo recto del mismo didmetro y espesor, la longitud de este tubo es
de 265 [mm]; este soporte se une con dos tubos del diametro menor, con una longitud de 280

[mm] que ingresaran dentro del otro tubo.



87

Esta unién permitird ajustar el tamafo del soporte de la pierna entre 289.5 y 489.5 [mm],
lo que esta dentro de las medidas necesarias segun requerimientos antropomaorficos de los
cuerpos, esto a su vez se uniran entre ellos por una unién roscada en la barra grande, con un
perno M5. En la Figura 15, se muestra cdmo seria la union de las barras indicadas para el

soporte de la pierna.

Figura 15
Soporte pierna

Nota. Se muestra el modelo 3D del soporte para pierna disefiado

Soporte pie

Para el soporte del pie se utilizara madera para la base que soportara a una férula para
pie, la cual estara fija dentro del soporte de madera, para que se pueda transmitir la fuerza
ejercida por la persona ya sea en extension o flexion de la pierna. La férula a utilizarse es la

gue se muestra en la derecha de la Figura 16.
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Figura 16
Soporte pie

Nota. Disefio del soporte para el pie con la férula a utilizarse.

Subensamble

Los soportes mencionados generan el soporte para toda la pierna, abarcando desde el
muslo hasta el pie, donde ya se puede observar la unién de rotacién que se genera para poder
simular el movimiento de la rodilla; ademas, en la parte de debajo del soporte del pie estara la
unién mediante acero que se realiza que tendra dos placas que se alinearan con el eje del
soporte del pie, donde se unira con el sistema de medicién de fuerza.

También se pueden observar los pernos M5 que permiten la unién entre las barras de
los soportes individuales, los que ya estan colocados haciendo presion, pero a la vez
permitiendo el movimiento y regulacion del tamafio de los mismos, como se muestra en la

Figura 17.
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Figura 17
Subensamble de soportes de pie-muslo

Nota. Subensamble del soporte para la pierna completa.

Base

En donde soportara toda la estructura es la base del dispositivo. Esta disefiada con
acero negro estructural de 20 [mm] con un espesor de 1.5 [mm], donde se ubicara la caja de la
parte electronica, al igual que los motores, los soportes de los rodamientos, placas que uniran y
el subensamble de los soportes. Ademas, se alarga al lado izquierdo la estructura para que
permita cumplir el rango de movimiento de @,,. En la Figura 18 se puede observar el disefio de

la estructura base.
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Figura 18
Base de la estructura

Nota. Base de la estructura en acero negro.

Soporte base y junta rotacional

Unido a la base de la estructura, del lado izquierdo de la Figura 17 , se tiene un tubo
cuadrado en L de acero estructural negro de 25 [mm] x 1.5 [mm] de espesor, la que tiene una
platina soldada en la parte superior de 4 [mm] de espesor, donde permitird tener la uniéon de
rotacion con los soportes para la pierna, de igual manera este permitira ajustarse con la base,
para aumentar o disminuir el tamafio. En la Figura 19 se observa como esta disefiado el

soporte base y junta rotacional.
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Figura 19
Soporte base y junta rotacional

Nota. Soporte base y junta rotacional en L.

Acople husillo-estructura

Para integrar el husillo con la estructura, los soportes de los pies y el tornillo sin fin, se
disefiada un acople en acero negro de 15 [mm], para que mediante tornillos se una el acople y
el husillo de bolas SFU1605, mientras que con la celda de carga de uniria a través de una
rétula y un tornillo que permitira unirles, con esto permitirles rotar y adaptarse al movimiento

gue presentan, se muestra en la Figura 20.
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Figura 20
Acople husillo-celda de carga

Nota. Acople de husillo con la celda de carga.

Subensamble celda de carga con rétulas

La celda de carga se busca que transmita la fuerza de manera lineal mientras va
realizando el movimiento de la rodilla, por lo que se unira con dos rétulas con rosca M8 que
encaja en la celda de carga, la una a 90° respecto a la otra para que se pueda mover de un
lado a la par que los soportes de la pierna, mientras que del otro lado se forme una sola barra
con los soportes de los pies, pero manteniendo la estabilidad del mismo con la otra rétula. En la
Figura 21 se observa el subensamble de la celda de carga con las rétulas.

Figura 21
Subensamble de la celda de carga con rotulas

Nota. Subensamble de celda de carga con rétulas.
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Componentes electrénicos

Dentro del disefio CAD hay que dimensionar los elementos electrénicos que se van a
utilizar para el correcto funcionamiento del dispositivo de rehabilitacion disefiado, los que se
pueden observar dentro del disefio realizado es motor Nema 23, Driver, fuente de alimentacion,
tarjeta de control Raspberry 5, con su respectivo case, ademas de tener el espacio
correspondiente para colocar la PCB disefiada con su otra tarjeta electronica. Se observa en la

Figura 22 la disposicion de los componentes.

Figura 22
Componentes electrénicos del dispositivo

Nota. Elementos electrénicos disposicion en el dispositivo
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Ensamble

Todos los componentes antes mencionados, ya ensamblados todos juntos se los puede
observar en la Figura 23, donde se puede destacar que ya se encuentra todo unido de la
manera correspondiente para su funcionamiento adecuado, ademas, se puede observar la caja
con la que se tapara la parte electronica y se encontrara la pantalla HMI, mediante la cual se

manejara el dispositivo.

Figura 23
Ensamble de componentes

o
B

Simulaciones CAE de los soportes

Para determinar si las piezas que mayores cargas reciben estan correctamente
dimensionadas se realiza un andlisis de Ingenieria Asistida por Computador (Computer Aided
Engeneering CAE), con la ayuda del software ANSYS, el que fue disefiado para realizar estos
analisis mecanicos, por lo que se especifica las condiciones simuladas en cada uno de los
casos, simulando las condiciones que tendran en la vida real, durante el uso del dispositivo de

rehabilitacion.
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Para las simulaciones a realizarse se toma en cuenta las fuerzas calculadas
anteriormente, que corresponden a las maximas que se pueda ejercer, para calcular los

resultados mas criticos que pueden poner en riesgo el correcto funcionamiento.

Soporte de celda de carga/ base pie

Se toma en cuenta el soporte de celda de carga — base de pie, porque este sera la
union entre los soportes de pie con la celda de carga, lo que sera la unién hacia la estructura
del dispositivo, por lo que podra soportar una carga que afecte el funcionamiento del
mecanismo, por lo tanto, se analiza. Para esta simulacion se aplicard una fuerza a través del
agujero que atraviesa las orejas de union con la rétula.

El analisis de esfuerzos, deformacion y factor de seguridad para el soporte de celda de
carga — base de pie se lo puede observar en la Tabla 26, donde ademas se puede notar las
zonas donde sera mayor el respectivo valor en colores con tonalidades rojas, y las de menor
seran zonas con tonalidades azules, en esfuerzo y deformacion, caso contrario para el factor

de seguridad.
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Tabla 26
Andlisis para soporte celda de carga — base pie
Factor -
analizado Gréfico y valor a destacar
Esfuerzo
El esfuerzo maximo es de 142.33 [MPa]
=
Deformacion bt
0.00 50.00 100.00 (mm) é =
La maxima deformacion es de 7.4421x10* [mm/mm]
Factor de
seguridad

0.000 0.100(m)

A nEnA

El minimo factor de seguridad es de 1.4544
Nota. Valores de esfuerzo, deformacion y factor de seguridad para Soporte de celda de carga/
base pie
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Simulacién Celda de carga

Otro de los componentes mas importantes dentro de los analisis es la celda de carga,
puesto que este elemento esta disefiado para medir la fuerza a través de las deformaciones
presentadas ante una fuerza aplicada, por lo que sera, la que reciba mayor impacto del
movimiento ejercido por el pie y trascendental para el funcionamiento del dispositivo de
rehabilitacion.

Para este elemento se aplicaran cargas paralelas a través del eje de la rosca de ambos
lados, simulando la flexion y la extension de la celda al realizar los movimientos con la rodilla,
durante el proceso de rehabilitacion.

El andlisis de esfuerzos, deformacion y factor de seguridad para la celda de carga se lo
puede observar en la Tabla 27, donde ademas se puede notar las zonas donde sera mayor el
respectivo valor en colores con tonalidades rojas, y las de menor seran zonas con tonalidades

azules, en esfuerzo y deformacién, caso contrario para el factor de seguridad.



Tabla 27
Andlisis celda de carga
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Factor Lo
analizado Gréfico y valor a destacar
1.6502
Esfuerzo Srzen b
0.00 40.00 80.00 (mm)
_20.00:_60.00:'
El esfuerzo maximo es de 14.851 [MPa]
'ﬁmﬁg
Deformacion & i
0.00 40.00 80.00 (mm)
20.00 60.00
La maxima deformacion es de 8.0845x10°
Factor de
seguridad

L ]
0.000 0.100(m) ¥.
[ ee—]

0.050

El minimo factor de seguridad es de 13.939

Nota. Valores de esfuerzo, deformacién y factor de seguridad para celda de carga.
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Soporte Husillo

La forma de integrar la celda de carga es mediante un soporte que estara unido al
husillo de bolas, donde se unira la rétula con la celda de carga hacia el husillo, esencialmente
aqui se transmitira la fuerza que esté recibiendo la celda de carga y se la transmite al husillo
para que se desplace linealmente a través del tornillo sin fin.

Para este analisis se colocé la fuerza a través de los orificios por donde atraviesa el
tornillo que une al soporte con la rétula, en direccion de donde estara ubicado los soportes de
la pierna.

El andlisis de esfuerzos, deformacion y factor de seguridad para el soporte husillo se lo
puede observar en la Tabla 28, donde ademas se puede notar las zonas donde sera mayor el
respectivo valor en colores con tonalidades rojas, y las de menor seran zonas con tonalidades

azules, en esfuerzo y deformacién, caso contrario para el factor de seguridad.
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Tabla 28
Andlisis soporte husillo

Factor
analizado

Grafico y valor a destacar

Esfuerzo

Q0o 0.00 100.00 {men)
L Se—  S—
B0 L

El esfuerzo maximo es de 46.034 [MPa

Deformacion

0 5000 100,00 (rmm)
el SN

La maxima deformacion es de 2.4158x10*

Factor de
seguridad

Lo
Z
0.000 0.100(m)

L SE— )

0.050
El minimo factor de seguridad es de 4.4967
Nota. Valores de esfuerzo, deformacién y factor de seguridad para soporte husillo.
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Husillo de bolas

De igual manera, para transmitir la fuerza al tornillo sin fin y generar el movimiento lineal
se requiere analizar el husillo de bolas, este se une mediante pernos hacia el soporte que se
analiz6é anteriormente, estos pernos transmitirdn la fuerza maxima que se aplique a través del
dispositivo. Por lo que, en este andlisis, se colocé las cargas a través de los orificios de unién,
por donde atraviesan los pernos en ejes paralelos al eje central.

El andlisis de esfuerzos, deformacion y factor de seguridad para el husillo de bolas se lo
puede observar en la Tabla 29, donde ademas se puede notar las zonas donde sera mayor el
respectivo valor en colores con tonalidades rojas, y las de menor seran zonas con tonalidades

azules, en esfuerzo y deformacion, caso contrario para el factor de seguridad.
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Tabla 29
Analisis husillo de bolas

Factor
analizado

Grafico y valor a destacar

Esfuerzo

0.00 50.00(mm)
L —|
25.00

El esfuerzo maximo es de 2.4295 [MPa]

Deformacion

1.6237¢-6
9.1165e-10 Min

0.00 50.00{mm)
[ S—)
25.00

La maxima deformacion es de 1.4606x10°

Factor de
seguridad

0.00 30.00 (mm)
15.00

El minimo factor de seguridad es de 15
Nota. Valores de esfuerzo, deformacion y factor de seguridad para husillo de bolas.
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Analisis del dispositivo de rehabilitacion en conjunto

Ademas, es necesario tener en cuenta del sistema en conjunto como actuara al estar
unido por todos sus componentes, por lo que se analizara al ensamble del dispositivo de
rehabilitacién, esto se lo realizara en el software Inventor, a diferencia de los andlisis
individuales, esto se lo realiza en otro programa por la manipulacion que permite este al
ensamble e integracion de las partes para tener resultados mas cercanos a los que puede
pasar en la realidad.

De la misma manera se aplica la fuerza de acuerdo a lo calculado anteriormente, esta
carga se la tomard en cuenta en donde el paciente aplicara la fuerza al usar al estar haciendo
uso del mecanismo disefiado y como estas intervienen entre si por la unién de componentes
mediante pernos o pasadores que seran los que soporten las cargas.

El analisis de esfuerzos, deformacion y factor de seguridad para el husillo de bolas se lo
puede observar en la Tabla 30, donde ademas se puede notar las zonas donde sera mayor el
respectivo valor en colores con tonalidades rojas, y las de menor seran zonas con tonalidades

azules, en esfuerzo y deformacién, caso contrario para el factor de seguridad.
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Tabla 30
Analisis ensamble

Factor
analizado

Grafico y valor a destacar

Esfuerzo

El esfuerzo maximo es de 94.96 [MPa]

Deformacion

Factor de
seguridad

El minimo factor de seguridad es de 2.26

Nota. Valores de esfuerzo, deformacion y factor de seguridad para el ensamble.
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Los valores méaximos y minimos obtenidos en las simulaciones CAE dentro del software

ANSYS o Inventor, respectivamente, para esfuerzo, deformacion y factor de seguridad, se las

puede enlistar dentro de la Tabla 31, donde se observa los valores para cada pieza, a manera

de resumen de las piezas mas importantes que fueron analizadas dentro del mecanismo

disefiado.
Tabla 31
Valores de esfuerzo, deformacion y factor de seguridad del dispositivo de rehabilitacion
Pieza Esfuerzo Esfuerzo Deformacion Deformacion Factor de Factor de
analizada minimo maximo minima maxima seguridad seguridad
[MPa] [MPa] [mm/mm] [mm/mm] minimo maximo
Soporte de
ngg;_e 0.38184 14233  4.106x10°  7.4421x10*  1.4544 15
soporte pie
Cﬁgjr‘;;e 9.1072x10° 14.851  4.7188x10°  8.0845x10°  13.939 15
ioupsﬁlrltoe 5.2223x10% 46.034  2.7243x10°  2.4158x10*  4.4967 15
Husillo 1.7399x10* 2.4295 91165x1010 1.4606x10° 15 15
Ensamble 0 94.966 0 9.335 x10 226 15
completo

Nota. Datos tomados de las simulaciones de en Software ANSYS e Inventor
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Disefio electrénico

Es necesario tomar en cuenta varios aspectos dentro de la parte electrénica para el
disefio, desde los sensores, alimentacion de los mismos, hasta el disefio de la PCB para el
armado del circuito electrénico.
Caracterizacion de sensores y acondicionamiento

Se toma en cuenta que cada uno de los sensores funciona de manera diferente
respecto a la entrada que tiene, por lo que se debe observar el funcionamiento que tiene cada
uno de los sensores para llevar a una ecuacion que describe cémo reacciona el sensor ante
diferentes impulsos. Por lo que se revisara cada uno de los sensores con los que se trabajara.

Celda de cargatipo S QILICHUANGAN A1S3

La celda de carga funciona de manera analdgica, segln la entrada que tenga de voltaje
ird enviando un valor de voltaje analdgico proporcional a la carga que se le aplique, sin
embargo, ese valor es muy pequefio, en el orden de milivoltios. En la Figura 24, se observa una
imagen referencial de la celda de carga.

Figura 24
Celda de carga

Nota. Foto de la celda de carga con la que se va a trabajar

Aqui es donde es necesario el uso de modulos para el acondicionamiento de la sefal,
para amplificar la sefial que envia se utiliza el médulo AD620, mientras que, cuando requiere
ese valor analégico amplificado convertirle en digital se usa el médulo ADS1115 a ser un ADC,

con esto la ESP ya puede leer los valores cuando se envian por 12C.
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La celda de carga es uno de sensores los mas elegidos para tomar medidas de fuerza
por su grado industrial que tiene, ademas por su linealidad, lo que lo convierte en un sensor
ideal porque resulta facil tomar medidas, entonces la forma caracteristica se muestra en la
ecuacion (7).

y=mx+b (7)

Por lo que para realizar la caracterizacién se somete a la celda de cargas a varios
pesos conocidos, para de eso con la ayuda de la tarjeta electronica saber el valor de bits
generado a través del ADS1115 para cada uno de los pesos, entonces por cada valor de peso

se tomo 5 medidas para obtener un promedio de las medidas como se observa en la Tabla 32.

Tabla 32
Caracterizacion celda de carga
N° Peso [kg] Valor de bits
Tomal Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma5 Promedio
1 0.0 8 14 8 13 10 10.60
2 0.5 138 134 137 135 135 135.80
3 1.0 248 254 249 254 248 250.60
4 1.5 375 379 375 379 376 376.80
5 2.0 501 502 503 502 502 502.00
6 2.5 633 627 633 627 634 630.80
7 3.0 750 744 748 744 745 746.20
8 3.5 873 871 873 871 873 872.20
9 4.0 999 1001 1001 1000 1003 1000.80
10 4.5 1121 1120 1121 1121 1119 1120.40
11 5.0 1184 1189 1183 1190 1183 1185.80
12 7.5 1808 1803 188 1802 1809 1482.00
13 10.0 2370 2363 2370 2363 2370 2367.20
14 12.5 2986 2985 2984 2988 2982 2985.00
15 15.0 3938 3936 3940 3933 3942 3937.80
16 17.5 4548 4554 4547 4554 4546 4549.80
17 20.0 5264 5260 5263 5260 5264 5262.20
18 25.0 6514 6512 6518 6511 6519 6514.80
19 30.0 7802 7793 7802 7794 7801 7798.40
20 35.0 8979 8974 8979 8970 8978 8976.00
21 40.0 10152 10151 10155 10152 10156 10153.20
22 45.0 11323 11332 11325 11332 11327 11327.80

Nota. Datos tomados a través de la tarjeta ESP32
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Con los datos generados se realiza la grafica con la entrada del peso que se iba
poniendo en la celda de carga y la salida sera el valor promedio de bits, como se lo observa en
la Figura 25.

Figura 25
Funcién de la celda de carga

Caracterizacion celda de carga

14000.00

y =256.4x - 40.348
R?=0.9986

12000.00

10000.00

8000.00

6000.00

Numero de bits

4000.00

2000.00
0.00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
-2000.00
Peso [kg]

Nota. Gréfica de peso vs numero de bits

De aqui se obtiene la ecuacion caracteristica que indica que a cuanto peso va a dar
cada valor de nimero de bits como se observa en la ecuacién ( 8 ), que tiene un valor de R? de
0.99986 que muestre la confiabilidad que se puede tener.

y = 256.4x — 40.348 (8)

Donde “x” es el valor de peso y “y” es el numero de bits.
Sin embargo, esta ecuacion nos representa lo inverso a lo que necesitamos, porque

para calcular dentro de la placa y mostrar el valor del peso ingresaran el nimero de bits para
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gue la salida sea el peso, por lo que se debe sacar la ecuacion inversa que sera la
caracteristica para el proceso. En la ecuacion (9 ) se indica.
‘= y + 40.38 (9)
256.4

Sensor Sharp GP2Y0A41SKOF

Este sensor también funciona de manera analégica, con una entrada de 5 V segun la
distancia que tenga entrega un valor analdgico de voltaje, este valor de voltaje con el mismo
acondicionamiento ya mencionado, un conversor ADC del médulo ADS1115, se lo transforma
namero de bits para leerlo y procesarlo a través de la tarjeta de control ESP32. En la Figura 26
se observa una imagen referencial del sensor Sharp.

Figura 26
Sensor Sharp

Nota. Foto de la celda de carga con la que se va a trabajar

A diferencia de la celda de carga este sensor no mantiene un comportamiento lineal,
sino un comportamiento mas parecido a una funcion racional desde valores de distancia
mayores a 4 [cm], por lo que la forma caracteristica se lo puede observar en la ecuacion ( 10 ).

a (10)

De la misma manera, se tomaron datos para diferentes valores de distancia, iniciando

en 4 hasta 52 [cm], con saltos de 1 [cm] hasta 16, para adelante con saltos de 2 [cm], para
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cada valor se realizaron 5 tomas de datos, de esto se saco un valor promedio, para reducir

errores, se lo puede observar en la Tabla 33.

Tabla 33
Caracterizacion Sensor Sharp

N° Distancia

Valor de bits
[cm]
Toma l Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma5 Promedio
1 4.0 20362 20499 20503 20500 20640 20500.80
2 5.0 17061 16920 16920 16914 16920 16947.00
3 6.0 15287 15284 15286 15279 15285 15284.20
4 7.0 13313 13314 13318 13322 13321 13317.60
5 8.0 12874 12875 12877 12881 12881 12877.60
6 9.0 10561 10561 10565 10569 10568 10564.80
7 10.0 9312 9317 9314 9318 9320 9316.20
8 11.0 8551 8544 8549 8547 8548 8547.80
9 12.0 7943 7949 7945 7944 7942 7944.60
10 13.0 7482 7481 7481 7478 7470 7478.40
11 14.0 7165 7171 7166 7174 7171 7169.40
12 15.0 7038 7038 7039 7041 7036 7038.40
13 16.0 6716 6723 6722 6723 6725 6721.80
14 18.0 6410 6409 6406 6408 6410 6408.60
15 20.0 6250 6246 6249 6253 6253 6250.20
16 22.0 6558 6562 6561 6563 6560 6560.80
17 24.0 6726 6720 6715 6717 6719 6719.40
18 26.0 7024 7021 7021 7018 7019 7020.60
19 28.0 7327 7324 7322 7325 7327 7325.00
20 30.0 7941 7945 7942 7942 7939 7941.80
21 32.0 7783 7783 7787 7786 7789 7785.60
22 34.0 8246 8249 8248 8245 8244 8246.40
23 36.0 8852 8698 8850 8857 8704 8792.20
24 38.0 8702 8706 8705 8705 8699 8703.40
25 40.0 9008 9011 9013 9010 9012 9010.80
26 42.0 9162 9165 9167 9167 9170 9166.20
27 44.0 9496 9502 9503 9503 9504 9501.60
28 46.0 9738 9715 9642 9646 9801 9708.40
29 48.0 10255 10255 10252 10252 10248 10252.40
30 50.0 10416 10417 10414 10410 10408 10413.00
31 52.0 10714 10714 10711 10711 10709 10711.80

Nota. Datos tomados a través de la tarjeta ESP32
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Con los datos generados se realiza la grafica con la entrada de la distancia que se iba
poniendo para el sensor Sharp y la salida sera el valor promedio de bits, como se lo observa en

la Figura 27.

Figura 27
Funcién para sensor Sharp

Caracterizacién Sensor Sharp

21000.00
19000.00
17000.00
15000.00
13000.00

y =-0.7191x3 + 73.062x% - 2168.7x + 25682
11000.00 R?=0.9309

Numero de bits

9000.00

7000.00

5000.00
2.0 7.0 12.0 17.0 22.0 27.0 32.0 37.0 42.0

Distancia [cm]

Nota. Gréfica distancia vs numero de bits

Se obtiene una ecuacion polindbmica de grado 3 que representa el comportamiento de la
entrada respecto a la salida, con un valor de R? de 0.9309, que no da una buena fiabilidad de
los resultados, pero es una aproximacion bastante cercana, se observa en la ecuacion ( 11).

y = —0.7191x3 + 73.062x2 — 2168.7x + 25682 (11)

Tomando en cuenta solo el rango de distancia en el que se va a trabajar, se puede
tomar los valores desde 20 [cm] hacia delante, donde se observa un comportamiento diferente

a valores anteriores como se lo puede ver en la Figura 27, con lo que puede tomar valores que
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resultan en una funcion que trabaja de manera lineal, lo que haria que la toma de medidas sea
mas factible para el procesamiento de los datos, como se observa en la Figura 28.

Figura 28
Funcién para Sensor Sharp en rango de trabajo

Caracterizacién Sensor Sharp
en rango de trabajo

11000.00
10500.00

y =137.97x + 3510.2
R?=0.9907

10000.00
9500.00
9000.00
8500.00
8000.00

Numero de bits

7500.00
7000.00
6500.00

6000.00
18.0 23.0 28.0 33.0 38.0 43.0 48.0 53.0

Distancia [cm]

Nota. Grafica distancia vs nimero de bits desde valores de distancia superiores a 20 [cm]

Aqui se obtiene a la ecuacion ( 12 ), que sera la que represente la caracterizacion en el
rango que se va utilizar dentro del proceso, esta se observa que es lineal, con un valor de R? de
0.9907, lo que representa mayor confiabilidad que tomando todos los datos, una aproximacion
muy cercana.

y = 137.97x + 3510.2 (12)

Donde “x” es el valor de distancia y “y” es el numero de bits.

E igual que antes, esto representa la ecuacién contraria, por lo que sera necesario
sacar la inversa de la ecuacion, donde la entrada sera el nimero de bits y salida la distancia
calculada, con lo que se podra realizar los calculos necesarios dentro de la tarjeta de

programacion. La ecuacion ( 13 ), es la caracterizacion para el sensor Sharp.
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y —3510.2 (13)
= T 137.97

Sensor Encoder AS5600

Este sensor utilizado para medir la distancia angular, funciona magnéticamente,
mientras un iman gira, el chip detecta el cambio de posicion. Este sensor a diferencia de los
otros funciona nativamente de manera digital, entonces calcula los valores con una resolucion
de 2*2, por lo que se enviaran estos datos directamente a la tarjeta de control a través de
comunicacion 12C, sin uso de ningun acondicionamiento. En la Figura 29 se observa una

imagen referencial del sensor encoder AS5600.

Figura 29
Sensor AS5600

Nota. Foto de la celda de carga con la que se va a trabajar

Sensor EMG AD8232

Este sensor de electromiografia mide la actividad eléctrica de los masculos cuando se
encuentran en reposo, este sensor funciona también de manera analdgica, con una entrada de
alimentacion de 3.3 [V], entrega a su salida un valor referente a la actividad del musculo al que
esté conectado, la intencion de movimiento. Por lo que es necesario trabajar con el conversor
ADC que se trabaja con los otros sensores, el ADS1115 el cual convertira ese valor de salida
del sensor en numero de bits. En la Figura 30 se observa una imagen referencial del sensor

EMG.
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Figura 30
Sensor EMG AD8232

Nota. Imagen referencial del sensor EMG AD8232. Tomado de

Calculos de corriente

Para el disefio electronico se tomé en cuenta el consumo de los nuevos sensores a
incorporarse, ademas se incorpora un nuevo ramal de 3.3V dado que es voltaje nominal al que
opera la ESP32 para las entradas y salidas. Se lo observa en la Tabla 34.

Tabla 34
Valores de los ramales separados por voltaje y corriente estimada

Corriente Estimada Total por Ramal

Ramal/Voltaje Componentes (Pico) [A] A]
Driver DM860HU + NEMA _
23 3 x 2 fases = 6.00
Potencia (24V) 6.25
Relé 0.05
Sensor Inductivo NPN 0.20
Raspberry Pi 5 (con 5.00
adaptador a 110V) '
. Pantalla Nextion 0.25
Logica/Carga (5V)  Apg2g + Celda de carga 0.002 0.577
Sensor Sharp 0.025
ESP32 (Wifi/BT On) 0.30
ADS1115 0.0002
Control (3.3V) EMG 0.0065 0.0069
AS5600 0.0002

Nota. Datos tomados de los datasheets correspondientes, no se suma el consumo de la
Raspberry, porque se conecta directo a 110 sin pasar por la fuente.
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Tomando en cuenta un factor de eficiencia de 0.9 en ambos reguladores Buck, se tiene el
siguiente calculo de consumo de potencia total a la fuente, para ello se toma en cuenta la
ecuacion ( 14 ) considerando que para convertir a 3.3V se parte de 5V de la salida del otro

regulador.

_ PSalida ( 14 )
Pentrada = T

W=1xV

0.577 x5 0.0069 * 3.3

P.onsumo = 6.25 * 24 + 09 + 09009

Pronsumo = 152-81[W]
Se procede a calcular Potencia de entrada correspondiente a la fuente si la corriente de salida
es la corriente de consumo asumiendo una eficiencia de 0.9.

152.81
Pentrada = T

Pentrada = 169.79 [W]
Dado que la fuente actual es de 10 Ay 24V, se calcula el factor de seguridad con la ecuacion
(15).

Pmax (15)
SF, =—
elec ™ pentrada

10[A] * 24[V]

SFujee = ————
elec ™ 7169.79 [W]
SF.pec = 1.41

Se considera que un 41% de margen es adecuado, por lo que se mantiene la fuente.
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Circuito electronico

Se tiene como base el circuito electrénico disefiado por (Pachacama, 2025), donde se
realizardn cambios sustanciales para afiadir los componentes nuevos que seran los que
ayuden en el cumplimiento de las funciones para el nuevo dispositivo de rehabilitacion.

Se realiza un cambio de tarjeta de control, de Arduino UNO a una combinacién de
ESP32 y Raspberry Pi 5, lo que ayuda a un mejor procesamiento de las sefiales en tiempo real,
ademds, mantener una buena capacidad de procesamiento de la inteligencia artificial. Por lo
gue se manejaran diferentes voltajes debido a los niveles que maneja cada una de las tarjetas
electronicas, lo que se debe mantener cuidado para no quemar ninguna de las tarjetas.

Se puede observar la inclusion de reguladores de voltaje, sensores y modulos que
sirven para el acondicionamiento de las sefiales con las que se esta trabajando para que
puedan ser procesadas dentro de la tarjeta de control. Por ejemplo, el ADS1115 sera el
conversor analdgico a digital, que permitird que ingresen los datos de la manera requerida en la
ESP32.

En la Figura 31 se puede observar el diagrama de conexiones eléctricas, donde es
necesario destacar que para la conexion de los cables se realiz6 bajo el estdndar en fuentes de
poder, donde los niveles de voltaje se manejan segun la Tabla 35, el resto de colores usados
se los asign6 de manera que se distingan los unos de los otros en donde se cruzan los cables

para dar claridad al disefio realizado.

Tabla 35
Estandar de colores en fuentes de poder
Color Uso
Negro GND
Naranja 3.3V
Rojo 5V
Azul 24V

Nota. Colores utilizados para el disefio del circuito



117

Los elementos usados para el disefio se los enlista en la Tabla 36, de manera que se

pueda distinguir cada uno de los elementos utilizados.

Tabla 36
Elementos del circuito electronico
Elemento Marca Modelo
Switch
Paro de emergencia SWEIDEER LA155 A
Fuente de poder TP2410
Driver para el motor ACT Motor DM860A
Motor a pasos Shinano Kenshi NEMA23 57HD6013-03
Regulador de Voltaje XL4015
Regulador de Voltaje LM495
Tarjeta de control ESP ESP32
Tarjeta de control Raspberry Raspberry Pi5
Médulo Amplificador AD620
Médulo ADC ADS1115
Celda de carga QILICHUANGAN Al1S3
Sensor Sharp Sharp GP2Y0A41SKOF
Sensor EMG AD8232
Sensor encoder magnético AS5600
Relé SONGLE SRD-24VDC-SL-C
Sensor inductivo HANYOUNG NUX UP8RM-1.5NA
Pantalla HMI Nextion Basic NX4827T043

Nota. Colores utilizados para el disefio del circuito
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Figura 31
Circuito electrénico

I

fritzing

Nota. Circuito electrénico realizado en Fritzing.
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A continuacion, se realiza un esquematico de las conexiones en el software open source KiCad 10.0. Estas etiquetas serviran en la
implementacion para ubicar correctamente cada cable y sus conexiones, lo que se observa en la Figura 32.

Figura 32
Diagrama esquematico

14
MountingHole_Fad

=f12av 115 (Ge]  (VoNPH] 2
END2AT o2 [GND Input 20 & ) 3 e
k =
Rele 24y 10uF 10V o H3
31 o ; + ‘ MountingHole_Pac
243 P GND 116 ‘ oA A
Sensor Inductivo NPN UPSRM-1,584 L nn- GND GND_Fisico ¢ | 2.2 Z
LEvee — tponf 13y gh-
GND2GV § GHD [ [e 5nZ
[roen s34 | vo [ " | |+—
'. ‘_5r,
7 & ci wf x| | o %
Conn_01x19 4 Conn.01x13 : &
(22 e R 3 L
GRID23 L e
| =T Y L < 6 3 g
— GPI022 i
: ommm ] § 164 Blcoizg ooy TR &
| s 18 g GFI3Y GFIO3 i;‘ 2
v B0 E i Elgpias GPID21
naoT . 3 Zlepiosz anpp—2L 43
L & 8 12 Blepioss  oploigEi 8 ABS1115 module
=S L 9Gpigzs Ty e
1 10, 10cpin2s GPIos 2310 s .
Driver DMBEOH 42 Al crin27 GRID17 Z% -1—21— RX_Rasp " 3 SRXRespy]
1 -5 1cpioty 6PI016 BL ul X Rasp
ST [PIRE T eeiorz GPioy 28134 Respherry
PUL+ 6 14 stiled TR
c = GND GPIOD 5= —~ iz
GO 5 15/6pios3 ROt 45
& 16cpigg GRID15 RS 16
3 Ulepioto Gpiog B2 17 ~UB o
2 18pi0yy grio7 118 5 88~
L 2iiiby g o 2
)| 5y GPIOG L | 2% Ly ql
2 .4
o
o o
g 5 G
= :
2 Sznd =
o e
) = Hi
& &3z @ oo ingHole_Pa
MountingHole_Pad 2 b3 < MountingHole_2ad
g
o 2 [ 4] = 2
B S & 3
D) w
Eg) 2
2
@
g
B
8
]
3
%3

Nota. Circuito electrénico realizado en KiCad.
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Disefio PCB
A continuacion, se realizan los calculos para el ancho de las pistas de la PCB tomando
en cuenta los consumos individuales de cada linea. Para ello se toma en cuenta las siguientes

ecuaciones (16)y (17) segun la IPC-2221.

I e (16)
A= ((k « (AT)D) )
A (17)

w

- (t = 1.378) [mils/oz]

Para el calculo se toman en cuenta los siguientes parametros para todos los casos:
0z
AT = 10[°C;t=1 []?] ;k =0.048;b = 0.44;c = 0.725

El aumento de temperatura se lo toma de 10 [°C] por ser estandar en estabilidad de
instrumentacion médica segun la IEC 60601-2-37. Ademas, se asume un espesor del cobre de
1 [0z/ft"2] por ser lo mas comun y los valores de k, b y ¢ se deben a la posicién del cobre en la

zona externa, los cuales son constantes dados por la norma. Reemplazando en las ecuaciones

_ 1 0.725
A= ((0.048 x (10)044) )

A
W = 1+ 1378) mils joz]
Operando A
I 1.3793
4= (0.1322 )
Reemplazando A en W
I 1.3793
W = (@71 [mils]

Transformando de mils a mm



1.3793
I

(0.1322 ) . 0.0254[mm]
W = l e
1378 mibsl—rg
1 1.3793
W o= 0.0254 + (5377 ) (]
- 1.378 mm

Linea de 24V

A pesar de gue el consumo era de 6.25 A, se restan los 6 A de los motores a paso,

dado que esos iran conectados directamente sin pasar por las conexiones de la PCB, por lo

gue la corriente a soportar sera de 0.25 A.

0.25 13793
0.1322 )
1.378

- 0.0254*(

[mm]

W = 0.044[mm]
Se decide colocar un ancho de 1 [mm] para facilidad de fabricacién y resistencia

mecanica, ademas la resistencia seria despreciable.

Linea de 5V
I =0.557 [A]
1.3793
o 0Bt (i3 ) o]
1.378

W = 0.134 [mm]

Se decide colocar un ancho de 1 [mm] para facilidad de fabricacién y resistencia

mecanica, ademas la resistencia seria despreciable.
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Linea de 3.3V

I = 0.0069[4]
0.0069 13793
0.0254 * (57377 )

W =

1.378 [mm]

W =0.000313[mm]

Se decide colocar un ancho de 0.7 mm para garantizar estabilidad de voltaje en el ADC
y sensores alimentados, asi como facilitar la fabricacion y resistencia de las pistas.

Para las lineas de comunicacion y sefales I/O se decide usar un ancho de 0.3 para una
facilidad en el ruteo y reduccién de ruido. Ademas, Para el GND se decidi6é implementar un
plano de cobre para la minimizacion de bucles de tierra y ruido como se aprecia en la Figura
33. Es importante recalcar que se excluyo las conexiones de 24 [V] del plano de cobre para
evitar ruido parasito y que se incluyeron orificios con contactos al plano de GND para conexién
de tierras fisicas en caso de ser necesarias. Se presenta el disefio aproximado en 3D para una
referencia en el ensamble en la Figura 34.

Figura 33
Footprint de la PCB a fabricar para las conexiones de los sensores con la ESP32.

Nota. Se aprecian las diferencias de ancho de lineas y la capa de cobre de GND.



123

Figura 34
Vista 3D de la PCB a fabricar para las conexiones de los sensores con la ESP32.

Nota. Se distinguen elementos de acondicionamiento como filtros pasabajos y resistencias de

pull up para algunas sefiales.
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Disefio del sistema de control y procesamiento
Seleccion de estrategia de control

Para la escoger la estrategia de control se realiza una tabla de seleccién donde se
evaltan diferentes parametros, donde 1 es el peor escenario y 5 es el mejor. En la Tabla 37 se

visualizan tres umbrales para cada criterio.

Tabla 37
Criterios de seleccion para la estrategia de control del motor en modo activo
i . 1-2 (Deficiente - 4-5 (Muy
Criterio de seleccion 3 (Bueno) Bueno -
Aceptable)
Excelente)
Error de Error de
o . - Error de - o e
Precisién en modo activo asistido - - Seguimiento 2°- seguimiento <
seguimiento > 5 5o 20
Tirones y Pequefias Movimiento
Suavidad en modo activo asistido discontinuidades oscilaciones fluido e
notables tolerables imperceptible

Transparencia / Backdrvabilty 1004 1€5idual > 2. Torque residual Torgue residual

Capacidad de torque resistivo No alcanzao muy Rango medio  Rango alto (>

limitada (< 5 Nm) (5-10 Nm) 10 Nm)
Adaptabilidad a cambios R_’eqw'ere re- AJU.Ste .AJUSte en
oo ., sintonizacion mediante tiempo real
(fatiga/intencion) 8 .
manual pardmetros automatico
Requiere

Falla ante friccion o Tolera sin re-

Robustez a no linealidades backlash compensacion sintonizacion
adicional
Tiempo de respuesta a cambios de
intencion > 100 ms 50-100 ms <50 ms
Requiere . .,
Facilidad de implementacion con RF arquitectura Implergentgcmn di Integracion |
compleja moderada irecta y natura

Nota. Criterios de seleccién enfocados en el rendimiento final del sistema.

Una vez definido los criterios se procede a comparar y contrastar las tres candidatas de
estrategias de control mas usadas en investigaciones relacionadas, las cuales seran PID, Fuzzy
y Model Predictive Control (MCP). En la Tabla 38 se realiza la comparacién para la estrategia de

control méas adecuada.
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Tabla 38
Tabla de comparacion para la estrategia de control del motor en modo activo

Fuzzy Model Predictive

Criterio de seleccion PID Logic Control (MPC) Ideal
Precisién en modo activo asistido 4 4 5 5
Suavidad en modo activo asistido 3 5 5

Transparencia / Backdrivability 3 4 5 5
Capacidad de torque resistivo 4 4 5 5
Adaptabilidad a cambios

g‘atiga/intencién) 3 5 4 5
Robustez a no linealidades 2 5 4 5
Tiempo de re;ggﬁsitgna cambios de 5 4 3 5
Facilidad de implementacién con RF 5 4 2 5
Sumatorio 29 35 33 40

indice porcentual 29/40 35/40 33/40 40/40
Orden de seleccion [%] 72.5 87.5 82.5 —

Nota. Se asume una ponderacién equivalente para cada criterio.

Después del analisis se decide usar Fuzzy Logic (Ldgica Difusa) como estrategia de
control para el motor en modo activo, esto permitira un mejor acoplamiento con el modelo de IA

a usarse.

Disefio de controlador

Para gestionar las no linealidades del sistema, tales como la variacién de la carga
inercial entre pacientes y los cambios en la rigidez muscular, se implementa un controlador
basado en Ldgica Difusa tipo Mamdani debido a que buscamos que sea mas entendible para
los profesionales del area para una posible validacién futura, ademas de que no se necesita
una optimizacion maxima que ofrece el método de Sugeno puesto que se lo realizara en una
Raspberry Pi 5. Este enfoque permite ajustar la respuesta del sistema en tiempo real, se lo
puede observar en la Figura 35. El uso de un controlador adaptativo se justifica también por la
necesidad de mecanismos de detencién automatica para dispositivos CPM. Los dispositivos

comerciales como el de Kinetec usan sistemas donde el sistema se detiene abruptamente
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cuando el paciente opone resistencia, en nuestro caso se lo implementara de forma gradual y

no binaria.

Figura 35
Disefio de lazo de control

Controlador Hierarquico y Difuso Supervisado

Fuerza del < .
Paciente — ) @ Nivel Supervisor 9o PARADA CRITICA
EMG —>] (Raspberry Pi 5 - Python) ™" (Fail-Safe: Espasmo)
A 3ot >
Decidir Cambio dindmico de reglas FLC
perioy g (ex.” cambiar a Modo Asis>do i
Referencia:  Puntode y e e I
Trayecloriade  Suma (Z) ~ Nivel Control -
Angulo % 5 gggdgz ﬁ (Logica Difusa - scikit-fuzzy) an(g?/l Planta
2 RIS > (Exoesqueleto
Tagel Gad 7 (@) Fusifcacon [ »{ e [»{Defusfcacisn Mecinico & Motor CPU) | Angulo de
IA puede modificar reglas B ( 9 a;d fa
{ via UART »
Nivel Ejecucién (Bajo Nivel -ESP32) | @ Salida
Angulo de Rodilla Gestiona rampas y generacion de PWM >
Re:;lemt)i-do Accidn en tiempo real a 500 Hz
eal
Sensor b Retroalimentacion (H)
(Encoder AS5600) |

Nota. Lazo de control objetivo a implementar disefiado en IA

Para el disefio de este sistema se consideran tres variables de entrada y una de salida,

las cuales interactian mediante un conjunto de 27 reglas de control.

e Entradas: Error de posicién, Derivada del error de posiciéon y Fuerza del

paciente discretizadas en tres funciones de membresia.

e Salida: Variacion de velocidad que afecta al actuador alternando las

instrucciones “Acelerar”,

Mantener” o “Retroceder” con una alternativa de

velocidad suave adicional para acelerar o retroceder.

o Reglas de control: Basadas en la seguridad y confort del paciente.
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Las reglas planteadas para el control Fuzzy se observan en la Figura 36, siendo estas
27 que condicionaran el funcionamiento del controlador. Las ultimas 9 reglas es con fuerza alta,
donde se decide mantener la posicion, dado que se asume que es un espasmo. Esta légica
esta respaldada por el trabajo de Zhong et al. (2020), que ejecuta un sistema de control
denominado “Assist-as-Needed” que ejecuta un stop efectivo a los 7 kg de fuerza ejercida en la
pierna. En nuestro caso, dado el cambio de la posicion en la que se realiza el tratamiento, se lo

realizard a los 10 kg, lo cual se lo configurara como el 100% del umbral de fuerza de entrada.

Figura 36
Reglas para el control Fuzzy

System: Controlador_Adaptativo_V5

[ Add All Possible Rule: Clear All Rules

Rule Name
If Error_Posicion is PG and derivada_error is PG and Fuerza_Paciente is Baja then Variacion_Vel £ E: rule1
If Error_Posicion is PG and derivada_error is Z and Fuerza_Paciente is Baja then Variacion_Velocid: : rule2
If Emror_Posicion is PG and derivada_error is NG and Fuerza_Pacienie is Baja then Variacion_Velocidad is Mantener rule3
If Error_Posicion is Z and derivada_error is PG and Fuerza_Paciente is Baja then Variacion_Velocidad celerar ruled
If Error_Posicion is Z and derivada_error is Z and Fuerza_Paciente is Baja then Variacion_Velocidad is Mantener rules
If Error_Posicion is Z and derivada_error is NG and Fuerza_Paciente is Baja then Vaniacion_Velocidad is Reversa rule6
If Emror_Posicion is NG and derivada_error is PG and Fuerza_Pacienie is Baja then Variacion_Velocidad is Mantener rule?
If Emror_Posicion is NG and derivada_error is 7 and Fuerza_Paciente is Baja then Variacion_Velocidad is Reversa ruled
If Emror_Posicion is NG and derivada_error is NG and Fuerza_Paciente is Baja then Variacion_Velocidad is Reversa rule9
If Error_Posicion is PG and derivada_error is PG and Fuerza_Pacienie is Media then Variacion_Velocidad is Adelante_Suave rule10
If Emor_Posicion is PG and derivada_error is Z and Fuerza_Pacienie is Media then Variacion_Velocidad is Adelante_Suave ruleit

If Error_Posicion is PG and derivada_error is NG and Fuerza_Paciente is Media then Variacion_Velocidad is Mantener rule12

If Emror_Posicion is Z and derivada_error is PG and Fuerza_Paciente is Media then Variacion_Velocidad is Adelante_Suave rule1d
If Error_Posicion is Z and derivada_error is Z and Fuerza_Paciente is Media then Variacion_Velocidad is Mantener rule14
If Emror_Posicion is Z and derivada_error is NG and Fuerza_Pacienie is Media then Variacion_Velocidad is Reversa_Suave rule1s
If Emror_Posicion is NG and derivada_error is PG and Fuerza_Paciente is Media then Variacion_Velocidad is Mantener rule16
If Emror_Posicion is NG and derivada_error is Z and Fuerza_Paciente is Media then Variacion_Velocidad is Reversa_Suave rule17
If Error_Posicion is NG and derivada_error is NG and Fuerza_Paciente is Media then Variacion_Velocidad is Rever. rule1s

If Error_Posicion is PG and derivada_emor is PG and Fuerza_Paciente is Alta then Variacion_Velocidad is Maniener rule19
If Error_Posicion is PG and derivada_emor is 7 and Fuerza_Paciente is Alfa then Variacion_Velocidad is Maniener rule20
If Error_Posicion is PG and derivada_emor is NG and Fuerza_Paciente s Alta then Variacion_Velocidad is Mantener rule21
If Error_Posicion is Z and derivada_error is PG and Fuerza_Paciente is Alta then Variacion_Velocidad is Mantener rule22
If Error_Posicion is Z and derivada_error is Z and Fuerza_Paciente is Alta then Variacion_Velocidad is Mantener rule23
If Error_Posicion is Z and derivada_error is NG and Fuerza_Paciente is Alta then Vaniacion_Velocidad is Mantener rule24
If Error_Posicion is NG and derivada_emor is PG and Fuerza_Paciente is Alta then Variacion_Velocidad is Mantener rule25

If Error_Posicion is NG and derivada_emor is Z and Fuerza_Paciente is Alta then Variacion_Velocidad is Mantener rule26

If Error_Posicion is NG and derivada_emor is NG and Fuerza_Paciente is Alta then Variacion_Velocidad is Mantener rule27

Nota. Reglas para el control Fuzzy disefiadas en Matlab
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Para el disefio del Controlador Fuzzy se lo hizo con la ayuda de la herramienta de
Matlab “Fuzzy Logic Designer”, donde se establecio el control de tipo Mamdani, cada uno de
los bloques con tres triangulos, el de la izquierda indicando que esta en valores negativos, a la
derecha en valores positivos fuera del rango adecuado, mientras que en medio esté los valores
gue se encuentran en el punto ideal, tanto para las dos entradas como para la salida. Segun la

salida dada se tendrd la retroalimentacion al sistema, se lo puede observar en la Figura 37.

Figura 37
Disefio de Control Fuzzy

Fuzzy Inference System (FI1S) Plot
System: Controlador_Adaptativo_V5

Mamdani
Type 1

derivada_emor (3 MFs) Variacion_Velocidad (5 MFs)

Fuerza_Paciente (3 MFs)

Nota. Controlador Fuzzy disefiado en Matlab

Una vez definidos los parametros basicos se procede a definir los objetivos de la
simulacion del controlador Fuzzy, con esto se validara su viabilidad antes de su

implementacion.
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e Validar el seguimiento de trayectoria: se comprueba la disminucién del error de
posicién estacionario durante los ciclos de rehabilitacion.

e Analizar el esfuerzo de control: se verifica que el torque del motor requerido
durante la operacion no exceda el torque nominal del motor Nema 23
implementado.

e Verificar respuesta adaptativa ante perturbaciones demostrando: se demuestra
gue el sistema ajusta la variacion de velocidad de manera segura ante

incrementos de la fuerza del paciente.

Simulacion de Control

Para la evaluacion de desempefio del controlador, se desarroll6 un modelo equivalente
de la planta mecanica con el uso de las herramientas en Matlab: Simulink y Simscape
Multibody. Se realiz6 la unién de partes del ensamble disefiado en Inventor, parte a parte con
Sus respectivas uniones y puntos de referencia para simular en mismo funcionamiento y
movimiento que presenta dentro del entorno de Inventor. Se conoce que lo mas importante
para el desempefio del sistema es el husillo y tornillo sinfin unido con el apoyo del pie,
generando los movimientos necesarios, la configuracion dentro del Simscape Multibody se lo

observa en la Figura 38.
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Figura 38
Disefio del modelo Completo en Simscape Multibody en Simulink

L

-

.

_(l-

Nota. Sistema implementado en Matlab Simulink

En la Figura 39 se muestra la parte critica de control, dominado por el tornillo de
potencia, la entrada de control corresponde a la posicion angular dado que se trata del motor a
pasos Y las salidas de medicion son la velocidad, aceleracién y torque del mismo para verificar
gue el sobre impulso no supere a la capacidad del motor en la simulacién. En este apartado se
logra visualizar las relaciones con la placa que sujeta el rodamiento del tornillo hasta el acople

del husillo.
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Figura 39
Disefio del modelo en Simscape Multibody (parte 1) en Simulink

[Pa|EnsambleVi4 P [P Planta ¥

Acel_Mot

Targ_Mot!

R ' F
=
5=,
Flange r -
~ .
> w
¥ B
al .
l Revoluted F
» . Fi
s *; e [ 1 low
¥ | N x1605fks_p3 48_5_d0_d0_DZ_1_RIGID
Prismatic
- Slidert
’ | e . |
F
L now General Acople_husillo_repotenciacion_stp_1_RIGID
L
o

2 r ’
Placa_1_stp| 2 RIGID c - ]
r3 2 [ YI .

(o] =)
— Fook Varilla_scoporte_sto2-FRHEH)

Nota. Sistema implementado en Matlab Simulink

En la Figura 40 se observa, en el lado izquierdo, la parte fija del ensamble que
corresponde a la base con las barras cuadradas configurables y las varillas de soporte fijas que
hacen de guia. En el lado derecho se aprecia las relaciones entre el acople del husillo y la

celda de carga tipo S.

Figura 40
Disefio del modelo en Simscape Multibody (parte 2) en Simulink
[Pa|Ensamblevd ¥ [PaPlanta ¥

i - A ‘

L;aw e General

-

Placa_1_stp|2_RIGID

[Placa_1_stp_1_RIGID

[ Varila_soparts_stp_1_RIGID
=g # FE

i F3_basiil

Base_2 sp_1_RIGID

Transform

g oS
F2 F1bas2 4
" . T -‘Z(.FE‘
EF ¥
base_{I_larga_stp_1_RIGID L
base_1_larga_stp_2_RIGID
EF
EJF1 F
[ F2 Fl F . B EYFRet_inf
‘Subststem o 2q U_celd Y ot

Nota. Sistema implementado en Matlab Simulink
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En la Figura 41 se muestra la parte movil del ensamble que corresponde a las barras

redondas configurables y el apoyo de pie, asi como su union con la celda de cargatipo S. Es

importante resaltar que el valor de retroalimentacion se extrae de la relacion entre las barras

gue se unen a la altura de la rodilla para marcar el &ngulo de extension de rodilla en cada

instante, lo cual sera importante para el lazo de control.

Figura 41

Disefio del modelo en Simscape Multibody (parte 3) en Simulink

\
J
EF1 F@
F1

Subsystem

e

.

=
E

F2 ¢ Bim
C_8_der

[ 7
0 ez
|

=]
=]

'Sl

Revolute Barra_1_doble_stp_1_RIGID1

u
FE 3
7 -
B o a7 s Y
] o

Barra_2_stp_1_RIGID1 | | [
Transform1 Revoluted

) HFT
3 ;-
L C bar in

Barra_2_stp_2 RIGID1

0

ol
3
2 Figgt— ClFRstintd
- f L
¥ U_celd h g ot 2

Apayo_pie_repotenciado_Intento_Areglo_stp_1_RIGID1  Celda_con_rotulas_stp_1_RIGI

Barra_pierna_repatenciacin_stp_1_RIGID1

Y

Retroalimentacian

Nota. Sistema implementado en Matlab Simulink

El modelo base fue modificado para representar la planta fisica del prototipo CPM

(Continuous Passive Motion). Se configuraron los parametros geomeétricos y de friccion

estéatica/dinamica especificos para representar de forma mas precisa el comportamiento real

del sistema. Ademas, se reemplazaron los bloques de carga por las representaciones de las

otras barras del sistema con sus respectivas masas e inercias correspondientes, observado en

la Figura 42.
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Figura 42
Simulacion con Matlab Simulink Multibody.
£ Multibody Explorer - EnsambleV01 - (s} X
@ seve [ single [3) SplitHorizontsl ok () front D Top (7 Let @ 1o )+ Frame : : !

T) Split Vertical ~ Background | () Back () Bottom (i) Right (3 Fit @ Center of Mass | Statistics Variable Camera
Viewer  Viewer Manager

IMULATION ETUF EW! V DIAGNOSTI APP
Model Tree

Ensamble

»

» 2 Acople_husillo_repotenciacion stp_1 RIGID
Apoyo_pie_repotenciado_Intento_Arreglo_stp_1_RIGID
Barra_1_doble stp_1 RIGID
Barra_2_stp_1_RIGID

» %2 Barra 2 stp_2 RIGID

» 52 Barra_pierna_repotenciacin_stp_1_RIGID
Base 2 stp 1 RIGID

» %9 Celda_con_rotulas_stp_1_RIGID
Placa 1 stp_1 RIGID
Placa_1_stp_2_RIGID

» %9 Tomillo_sin_fin_stp_1 RIGID
Varilla_soporte_stp_1_RIGID

» 59 Varilla_soporte_stp 2 RIGID

Properties

Please select a valid object to inspect

0 0 (8 [= &)

Nota. Sistema original con configuracion del husillo cambiada.

Se realiza el diagrama de control del dispositivo, donde se puede observar la entrada, la
realimentacion que tiene, ingresando en el controlador, para luego actuar dentro del sistema
gue se esta simulando, esto a su vez dirigido a la salida, que sera la velocidad del motor
regulada segun las entradas que se mencionaron antes, se observa dicho comportamiento a
través de la Figura 43. Es importante mencionar que le colocan mediciones de las sefales de
entrada y salida para verificar el estado del sistema en cada momento. Para las entradas del
sistema Fuzzy se tiene el error de la sefial de movimiento dada por la velocidad de 1 o 2 ciclos
por minuto ademas se tiene como entrada a la pseudo-derivada del error para darle mayor
resistencia al ruido y para que se pueda programar sin causar desbordamientos numéricos con
una frecuencia de corte de 16 Hz, lo cual es suficiente para captar las sefiales de intencién de

movimiento.



Figura 43
Lazo de Control en Simulink

setpoint angulo

‘medicin angulo
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0
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™
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pendiente de error angular
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Nota. Sistema implementado en Matlab Simulink.

Para observar las posibles respuestas del sistema en cada situacion se grafica la

superficie de control del controlador Fuzzy, obteniendo la gréafica de la Figura 44. A la izquierda

se observa la respuesta de velocidad en funcién de la fuerza y posicion; en cambio, al lado

derecho se lo compara con el error de posicion y su derivada para definir la velocidad de

respuesta.

Figura 44
Superficie de Control en Simulink

Control Surface X
system: Controlador_Adaptativo_V5
Axes: X | Emor_Posic.._

Y |Fuerza_Pa. Z | Variacion V..

Mesh Points: X 15 Y

Reference Inputs: | [NaN 0 NaN]

Emor_Posicion

DESIGN BROWSER

SYSTEM BROWSER

Control Surface X

System: Controlador_Adaptativo_V5

Mesh Points: X

Reference Inputs:

o
2
©
°
°
=
=
s
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=
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&

X | Emor_Posic.... Y | derivada_er Z | Variacion V...

15

[NaN NaN 50]

20

. -20
derivada_error o
- Ermor Posicion

Nota. La fuerza del paciente esta en porcentaje.

parametros motor
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Para evaluar el comportamiento del sistema se incluy6 una sefial escalon de fuerza con

tres variaciones distintas: 0%, 50% y 100% de umbral de fuerza maxima permitida. A

continuacion, se presentan las gréaficas de funcionamiento del controlador adaptativo Fuzzy en

cada situacion.

Para este primer caso, en la Figura 45 se demuestra un correcto funcionamiento del

sistema: la sefal de Fuerza, el set point de angulo deseado, angulo logrado y posicion angular

del motor respecto al punto inicial. En este ejemplo se asume una fuerza nula en el sistema,

por lo cual se observa una grafica de seguimiento en la parte superior con un error muy bajo

respecto a la posicion angular en grados. Ademas, en la grafica inferior se observan los valores

de entrada y los de salida del controlador fuzzy, donde se aprecia como cambia la posicion

angular del motor en revoluciones.

Figura 45
Simulacion con step de fuerza de 0

MEASUREMENTS

“ 0 ® 0 L

setpoint &ngulo, medicion angulo, error angulo
T

100 1 I T

o0

E— =
| 1

selpoint angule
medicidn angulo
error angulo

40

50

Frame based T=65.0000

MEASUREMENTS “ O ® @
error angulo, pendiente de error angular, fuerza paciente, Pos motor salida
T e e T e B e T e e e
L _.—“'F-___—_-__“'-m
L__/ \\
0
200 error angulo |
——— pendiente de error angular
— fuerza pacients - 1
-400 - Pos motor =alida e— n|
 — T T 1 | | |
0 10 20 30 40 20 60
Ready Sample based T:f:iS.t}[J[Jt)J

Nota. La fuerza del paciente esta en porcentaje.
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Para el caso de un step de fuerza del 50%, en la Figura 46 se denota un seguimiento
mas lento cuando ocurre esta fuerza entrante, es decir existe mayor error angular durante el
seguimiento, sin embargo, se trata de un valor controlado, como un desfase de la funcién. Lo
cual coincide con la légica de suavizamiento en la velocidad para no forzar al paciente cuando

empieza a ejercer resistencia.

Figura 46
Simulacion con step de fuerza de 50

MEASUREMENTS 4 0O = @ L

setpoint angulo, medicion angulo, error angulo

setpoint angulo
miedicién angulo|
error angulo

) entrada vs salida

SCOPE MEASUREMEMTS

error angulo, pendiente de error angular, fuerza paciente, Pos motor salida
b e e I L . L B ==

200 L error angula i
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-400 - Pos maotor salida — m
i T i S s T W B W s s S IS S R R R S | R L.
0 10 20 30 40 a0 &0
, Ready Sample based T=65.0000

Nota. La fuerza del paciente esta en porcentaje.
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En la Figura 47 se observa la respuesta del sistema cuando se implementé un step de
fuerza del 100%, equivalente a 10 kg. En el segundo 25, se observa que el sistema se detiene

satisfactoriamente mientras que se detecta una alta fuerza de entrada, simulando un espasmo.

Figura 47
Simulacion con step de fuerza de 100%.

MEASUREMENTS 4 Ol ® @ L

setpoint

angulo, medicion angulo, error angulo
wofF—— LA S . . LSt B

/—\ selpoint angulo ]

50 medicidén angulo|
error angulo
0= L | T S S i —— T B I W I .‘/_‘
0 10 20 30 40 50 60
Ready Frame based T=65.0000

MEASUREMENTS 40 = @ Ll
error angulo, pendiente de error angular, fuerza paciente, Pos motor salida
200 T | e | |
e '\J_ ! -
0 / —_— E——
200 Errl:-r.anguh:l |
——— pendiente de ermor angular
__ [ fuerza paciente
-400 - Pos motor salida 1
L W —— —— ——— — T R T T SR S SR T S | IR | -
0 10 20 30 40 a0 60
Feady Sample based T=65.0000

Nota. La fuerza del paciente esta en porcentaje.
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Modalidades de Funcionamiento e implementacion de 1A

El sistema integra tres paradigmas de rehabilitacion roboética, cada uno de estos con

una légica de control diferenciada:

1. Modo Pasivo: El sistema establece trayectorias constantes y programadas por el
usuario; este procedimiento se basa en la precision del angulo y la velocidad para
mantener la movilidad articular sin esfuerzo voluntario. Se utiliza un control
adaptativo Fuzzy para detectar molestias 0 espasmos del paciente y generar una
reaccion automatica del prototipo inmediata.

2. Modo Activo-Asistido: Implementa un control basado en el umbral de intencién, para
lo que fuerza. El motor permanece en espera hasta que el algoritmo de IA en la
Raspberry Pi 5 detecta los parametros configurados, un patrén de activacion
mioeléctrico (EMG) significativo, pero principalmente la variacién de fuerza en
cualquier sentido. Posteriormente, la ESP32 inicia la asistencia para completar el
rango de movimiento.

3. Modo Resistivo: En cambio este opera mediante un control de impedancia, por
ende, el por software. El motor genera un torque de oposicion definido, dado por
niveles configurados por el usuario: bajo, medio, alto medido por la celda de carga y
el sensor EMG. Este modo permite al paciente realizar ejercicios de fortalecimiento

muscular bajo una carga controlada y segura.

Implementacion de Inteligencia Artificial

Para que el equipo dispositivo de rehabilitacion pueda comportarse de forma mas
inteligente y adaptarse al instante a lo que el paciente necesita, se incorporé un médulo de
inteligencia artificial que utiliza técnicas clasicas de aprendizaje automatico. Su tarea principal
es reconocer por si solo el estado de los masculos y las articulaciones de la pierna durante la

rehabilitacion; con ese fin, el sistema clasifica la condicién en cuatro estados bien definidos:
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e Reposo
e Flexion
e Extensioén

e Espasmo

Al identificar en cudl de ellos se encuentra, el sistema de control ajusta
automaticamente la ayuda que brinda segun la situacion detectada vy, si aparece algo anormal o
potencialmente peligroso, activa los protocolos de seguridad, de esta manera, el equipo puede

responder de forma mas segura, autbnoma y adaptada a cada momento de la terapia.

Adquisicion y Segmentacion de Sefiales en Tiempo Real

Para capturar los datos de manera eficiente y bien organizada, se disefié el subsistema
de adquisicion con una arquitectura en dos niveles. En la base esta un pequefio nodo con un
ESP32, que se encarga de recoger tanto las sefiales electromiograficas (EMG) como las de
fuerza que provienen de la celda de carga. Estas sefiales se muestrean a una frecuencia fija
de 500 [Hz]; es decir, se toma una muestra cada 2 [ms]. Este muestreo de 500 [Hz]
corresponde a la etapa de adquisicion interna del ADC en el ESP32. Las muestras se
promedian y se transmiten hacia la Raspberry Pi 5 por UART a una frecuencia efectiva de 25
[Hz], que es la frecuencia de llegada de datos al lazo de control y del clasificador de IA,
mientras que la prediccion la maneja a una frecuencia de 20 [Hz]. Asi se asegura de cumplir
con el teorema de Nyquist y de registrar con fidelidad las frecuencias que realmente interesan
desde el punto de vista clinico, las que aparecen durante las contracciones musculares
superficiales.

Desde ahi, los datos viajan por comunicacién UART hasta la unidad de procesamiento

principal, una Raspberry Pi 5, para analizar las sefiales de forma continua sin perderles la pista
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a sus variaciones en el tiempo, se recurrid a una estrategia de ventanas deslizantes, esto
permite mantener un flujo constante de informacién y reaccionar practicamente al instante.

Se define un tamafo de ventana de 200 [ms], lo que equivale a 100 muestras en cada
ciclo de andlisis. Se eligio el valor buscando un equilibrio; suficientes datos para hacer un
analisis estadistico fiable, pero sin sacrificar la rapidez de respuesta que exige una terapia de
rehabilitacion.

Ademads, se afiadi6 un solapamiento del 75 %, esto significa que la ventana no empieza
de cero cada vez, sino que avanza cada 50 [ms], incorporando 25 muestras nuevas y dejando
atras las 25 més antiguas. Gracias a este truco, el sistema refresca el andlisis continuamente y
no necesita esperar a juntar un blogue completamente nuevo de datos.

Como resultado, el sistema realiza una nueva prediccion cada 50 [ms]; traducido a
frecuencia de trabajo, esta a 20 [Hz], una velocidad mas que suficiente para seguir de cerca el
estado del paciente y permitir que el equipo CPM ajuste su comportamiento en tiempo real, de
forma fluida y segura.

Extraccion de caracteristicas

Para la extraccion de caracteristicas, se procesan algunas variables de entrada para
para detectar la intencion de movimiento mientras el motor permanece detenido (sistema auto-
blogueante), dado el sistema motor auto bloqueante, especificamente eso se realiza con los
datos del sensor EMG y de Fuerza de celda de la siguiente manera:

e Deteccion de Umbral: Con el motor encendido pero estatico, se monitorea los valores
de EMG y de la celda de carga para identificar ruido.
e Mean Absolute Value (MAV) (Valor Medio Absoluto): Para indicar el nivel de activacién

muscular, observada en la ecuacion ( 18).

1< (18)
MAV =N.Z 1|
=1
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¢ Root Mean Square (RMS) (Raiz media cuadratica): Para la potencia de la contraccion
muscular, observado en la ecuacién (19 ).

(19)

e Zero Crossing (ZC) (Cruce por cero): Para identificar la frecuencia de la sefial y fatiga
muscular.
o Diferencia de Carga (AF): Para detectar la presion fisica del paciente contra el soporte
del pie antes que el husillo se mueva.
Variables de Salida (Target)
¢ Intencién de movimiento (Reposo, Flexion, Extension).
e Fuerza muscular estimada (en Newtons).
Clasificacién mediante Random Forest y Mitigacion de Latencia
Para la etapa de clasificacion se eligié un modelo de Bosque Aleatorio (Random
Forest). Este modelo puede entenderse como un comité de arboles de decisién que votan de
forma independiente, y cuya combinacion produce una prediccion final més robusta que la de
un &rbol individual. El algoritmo Random Forest (RF) ofrece tres ventajas importantes para los
sistemas embebidos: resiste el sobreajuste al promediar el resultado de muchas decisiones
tomadas, mantiene un desempefio estable con buena resistencia al ruido posee un coste
computacional bajo frente a alternativas como las redes neuronales profundas por lo que es
Optimo para una respuesta rapida.
Para iniciar el trabajo de la IA se siguieron dos etapas: la primera fue una fase de
entrenamiento fuera de linea para recolectar los datos y ajusta el modelo desde una
computadora. La segunda fase consistio en la inferencia en linea, que ejecuté el modelo ya

entrenado dentro de la Raspberry Pi 5.
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Fase de entrenamiento fuera de linea.

El modelo se desarrollé y entrend en un computador con la biblioteca scikit-learn que
proporciona Python. Para ello se usé una base de datos recolectada durante las pruebas
experimentales y etiquetada con los estados identificados en el laboratorio con un sujeto de
prueba que cabe mencionar estaba sano. Una vez alcanzada la precision requerida, el modelo
entrenado se exportd a un archivo de extension .joblib. Este formato compacto permite guardar
la estructura completa del Random Forest sin datos adicionales la que funcionara dentro de la
tarjeta Raspberry Pi5.

Fase de inferencia en linea.

La Raspberry Pi 5 carga ese archivo y ejecuta el modelo de forma autonoma. Cada vez
gue recibe un nuevo vector de caracteristicas de tamafio 1 x 11 (4 variables EMG, 3 variables
de angulo, 4 variables de fuerza), el algoritmo consulta la votacién interna de los arboles y
emite un veredicto. El coste computacional es minimo: el tiempo de prediccién esta por debajo
del milisegundo.

Para evitar que un cambio de estado se dispare por ruido o por una fluctuacion pasajera
de la sefial, se agreg6 un filtro de mayoria a la salida del clasificador. Las predicciones del
modelo se guardan en un bufer circular de tres resultados consecutivos, y el sistema solo
confirma un cambio de estado cuando las tres coinciden. Con esto, una prediccién aislada o un
falso positivo no puede provocar un movimiento brusco o una accion insegura en el actuador
del dispositivo.

Cada ventana de analisis se desplaza cada 50 [ms], por lo que el tiempo total de
respuesta ante un cambio real en el estado del paciente queda entre 100 [ms] y 150 [ms]: 100
[ms] si el cambio se confirma en dos desplazamientos desde la primera deteccion, y 150 [ms]
en el caso méas conservador, con tres desplazamientos completos desde que empieza el
evento fisico. La Figura 48 muestra el flujo de trabajo completo de la 1A, desde el disefio hasta

la ejecucion en la Raspberry Pi 5.



Figura 48
Flujo de trabajo para la 1A

143

FLUJO DE TRABAJO DE IA PARA EL EXOESQUELETO DE REHABILITACION DE RODILLA
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Nota. La figura fue generada con Gemini Nano Banana.
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Disefio de software
Para el disefio del software se cubrira con los siguientes aspectos que se mencionan en

los apartados siguientes.

Arquitectura de software y ldgica de control

El desarrollo de la arquitectura se basa en un enfoque de sistemas embebidos de
tiempo real (RTOS), priorizando la seguridad del paciente sobre el funcionamiento de los
modos mediante una estructura modular y jerarquica. Por ende, la l6gica de control se
segmenta en una capa de bajo nivel para la manipulacion de actuadores y adquisicion de datos
de los sensores; y una capa de alto nivel para la gestion inteligente de las modalidades

terapéuticas y sistemas de monitoreo inteligente.

Arquitectura de Procesamiento Distribuido (Maestro-Esclavo), dividiendo las responsabilidades
de coémputo de la siguiente manera:

o Nodo Maestro (Raspberry Pi 5): Bajo un entorno operativo Linux, este nodo gestiona
la Interfaz Hombre-Maquina (HMI), ademas de la orquestacidn de los algoritmos de
Inteligencia Atrtificial y control fuzzy. Su funcién principal es recibir las sefiales
mioeléctricas y mecdanicas generadas por los sensores para la toma de decisiones
clinicas de alto nivel, comunicando las disposiciones de movimiento al esclavo
mediante un protocolo de comunicacién robusto (UART).

¢ Nodo Esclavo (ESP32): Sera el encargado de las tareas de tiempo real, por lo que
su firmware gestiona la adquisicion de sefiales analégicas (EMG y Celda de Carga)
con altas frecuencias de muestreo, la lectura de sensores de posicion y la
generacion precisa de trenes de pulsos (PWM) para el driver que gobierna al motor
a pasos. Esta separacién garantiza que un retraso en la interfaz grafica o la

velocidad de procesamiento no afecte la continuidad del movimiento mecanico.
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La manera de como se distribuira la I6gica de control, de manera ordenada para los 3

modos que se utilizaran se la describe en la Figura 49, la que posteriormente indicara como

estara distribuida la interfaz gréfica.

Figura 49
Diagrama de flujo del control
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Nota. Imagen generada con IA.

Protocolo de Inicializacién y Calibracion

DI EMERGENCIA
PRESIONADO

Todo ciclo de operacién inicia obligatoriamente con una etapa de referenciacion

(Homing) y calibracion.

Calibraciéon Angular: El sistema desplaza el sistema biela manivela hacia el

sensor inductivo que funciona como final de carrera, para establecer el "Cero

Mecanico" o posicidn de referencia absoluta.

Calibracién de Sensores: Se realiza una rutina de Tara en la celda de carga para

eliminar el valor residual producido por el peso muerto de la estructura, y una
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normalizacion de la sefial EMG para ajustar la sensibilidad del sistema a la linea

base muscular del paciente actual.

Desarrollo de Interfaz gréafica

El desarrollo de la interfaz gréfica sera distribuido en 2 entornos de programacion,
siendo que se ocupara tanto la pantalla HMI Nextion Basic NX4827T043, como el entorno
Node-Red para poder manejar el funcionamiento desde el dispositivo de rehabilitacién como
desde un dispositivo moévil, que esté conectado a la misma red Wifi generada desde la

Raspberry Pi 5, manteniendo ambas las mismas funcionalidades.

Pantalla HMI

Se disefid la imagen inicial, donde se tendra que iniciar sesion para cada paciente que
vaya a utilizar el dispositivo de rehabilitacién, ademas del terapeuta. La persona que quiera
usar tendra que poner tanto su usuario como contrasefia. En la Figura 50 se muestra el disefio

de la pantalla.

Figura 50
Pantalla de inicio de sesion

SISTEMA DE REHABILITACION DE RODILLA

USUARIO

CONTRASENA

INGRESAR

Nota. Pantalla inicio sesiéon HMI
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Una vez que se pasa del inicio de sesion, se tiene la pantalla principal que sera el
Mend, desde donde se direccione hacia cada uno de los modos en los que se trabajara,

ademas de un botdn para cerrar la sesion, como se lo puede observar en la Figura 51.

Figura 51
Pantalla Menu HMI

MENU
|

MODO ACTIVO ASISTIDO

MODO RESISTIVO ASISTIDO

Nota. Pantalla Ment HMI

Una vez seleccionado la opcién Modo Pasivo, direccionard a una pantalla donde se
mostraran opciones de configuracién para ese modo, ajustando el rango de movimiento,
velocidad y cantidad de repeticiones segun las necesidades del paciente. Existe botones para
iniciar y parar el proceso, ademas, existe botones para dirigir hacia la pantalla de gréfica o

retroceder al menu principal como se observa en la Figura 52.
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Figura 52
Pantalla Modo Pasivo HMI

MODO PASIVO

Rango de movimiento

Angulo maximo [°]: Angulo minimo [°]: L"_”'”E;df Seguridad
min: B0
165 65 max: 170 °
Velocidad [#ciclos/min]: Numero de repeticiones:

1 2
GRAFICA MENU

Nota. Pantalla Modo Pasivo HMI

En caso de seleccionar el botdén de grafica, direcciona hacia una grafica de la fuerza del
Modo Pasivo, donde ademas de la gréafica de Fuerza respecto al Tiempo se puede observar los
valores del angulo en que se encuentra el dispositivo, como el tiempo que ha transcurrido de la
sesién. Dispone de un botén regresar, para ir a la ventana previa, se lo puede observar en la
Figura 53.

Figura 53
Pantalla Grafica Modo Pasivo HMI

GRAFICA - MODO PASIVO

Angulo actual [°]: Tiempo [s]: Fuerza ejercida [N]:
0 0 0

F

u

e

-

i

a

[N]

Tiempo [s]
REGRESAR

Nota. Pantalla Grafica Modo Pasivo HMI
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Si en la pantalla de menu se elige Modo Activo-Asistido, se direcciona hacia esta
pantalla donde existe una configuracion posible, del umbral de fuerza donde comienza a
trabajar, se observa la fuerza que se esta midiendo, ademas del progreso del umbral de fuerza
donde comenzaria a actuar el modo asistido. Existe 2 botones para iniciar y parar, ademas de

uno para direccionar de regreso al menu, como se puede observar en la Figura 54.

Figura 54
Pantalla Modo Activo asistido HMI

MODO ACTIVO-ASISTIDO

Umbral de fuerza [N]: Fuerza ejercida [N]:

0 0

Progreso del umbral

Nota. Pantalla Modo Activo-Asistido HMI

MENU

En el tercer modo desde el mend, direcciona a la pantalla de Modo Resistivo donde se
encuentra un indicador del angulo actual en el que se encuentra el dispositivo, ademas existe 3
botones para configurar el nivel de resistencia del sistema, 2 botones para iniciar o parar el
funcionamiento y unos ultimos 2 botones que permiten dirigirse de regreso hacia el menu o

para avanzar hacia la venta de la grafica, de la manera que se observa en la Figura 55.
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Figura 55
Pantalla Modo Resistivo HMI

MODO RESISTIVO-ASISTIVO

Angulo actual [*]:
0

Control de Resistencia

GRAFICA MENU
Nota. Pantalla Modo Resistivo HMI

Al aplastar el boton de gréfica, dirige hacia una ventana donde existe un indicador de la
fuerza ejercida, para determinar el valor observado en la grafica de mejor manera, ademas de
la misma gréfica de la fuerza respecto al tiempo. Tiene un boton Regresar para dirigir hacia el

menu anterior, como se observa en la Figura 56.

Figura 56
Pantalla Modo Resistivo Asistido HMI

GRAFICA - MODO RESISTIVO ASISTIDO

Fuerza ejercida [N]:

0

&M DE M

Z

Tiempo [s]
REGRESAR

Nota. Pantalla Modo Gréafica Modo Resistivo HMI
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Pantalla Node-Red

De la misma manera que se disefid la pantalla en la HMI, se busco replicar para la
interfaz desarrollada, teniendo la misma paleta de colores, para buscar la semejanza entre las
dos pantallas, solo que ahora estara adaptada a diferentes tamafnos de pantallas como la del
celular, donde se busca mayoritariamente que funcione. Esta estara corriendo dentro de la
Raspberry Pi 5 que generaré la red a través de la cual se podra acceder al aplicativo con
cualquier dispositivo conectado a la misma red.

Se disefid la pantalla para iniciar sesion con los mismos usuarios y contrasefas
registradas entre las dos interfaces, se lo observa en la Figura 57.

Figura 57
Pantalla de inicio de sesién Node-Red

535PM O & * © 5 = U5 ED

M A 192168.0111:1880 +

=  SISTEMA DE REHABILITACION [

INICIAR SESION

* USUARIO

admin

(* CONTRASENA

Nota. Pantalla Inicio Sesién Node-Red
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Una vez direccionado al menu de la interfaz mantiene los mismos botones que el menu
de la HMI, pero configurado a los tamafios de pantalla que se maneja de manera que se

puedan observar y utilizar adecuadamente como se lo observa en la Figura 58.

Figura 58
Pantalla Ment Node-Red

535PM O & * © ¥ = Ul 45 B

(A A 192168.0.111:1880 +

= MENU

CERRAR SESION

Nota. Pantalla MenU Node-Red



De la misma manera, la pantalla del Modo Pasivo esta disefiada con la misma
funcionalidad que la HMI, adaptado cada uno de las configuraciones a las dimensiones que

tiene el dispositivo en el que se esté buscando, se lo puede observar en la Figura 59.

Figura 59
Pantalla Modo Pasivo Node-Red
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Nota. Pantalla Modo Pasivo Node-Red
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La pantalla de la Grafica del Modo Pasivo, también se la puede observar en la Figura
60, donde se ajusta a las dimensiones que tendra la pantalla, del celular, teniendo la grafica

adaptativa donde se observara la fuerza respecto al tiempo trascurrido.

Figura 60
Pantalla Grafica Modo Pasivo Node-Red
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Nota. Pantalla Grafica Modo Pasivo Node-Red
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En el Modo Activo-Asistido se mantiene lo mismo que en los otros casos, misma
funcionalidad entre interfaces gréaficas, con disefios adaptados por pantalla, con la Unica
variacion de que la barra del progreso del umbral se la observa de diferente manera, con un

indicador del valor en porcentaje alcanzado, se lo puede observar en la Figura 61.

Figura 61
Pantalla Modo Activo Asistido Node-Red

535PM D & » i = Tl E

MODO ACTIVO-ASISTIDO

Umbral Fuerza [N]:

‘ ~

Fuerza Ejercida [N]:

>

Progreso umbral

R

Nota. Pantalla Modo Activo-Asistido Node-Red
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Para el Modo Resistivo Asistido, se presenta la pantalla para las configuraciones con las
mismas funcionalidades que para la HMI, mismos controles y botones, de la misma manera

adaptado al nuevo tamarfio, se lo observa en la Figura 62.

Figura 62
Pantalla Modo Resistivo Asistido Node-Red

535PM D & * 030 T W 5B

MODO RESISTIVO-ASISTIDO

CONFIGURACIONES RESISTIVO

Angulo actual [*]:

Angulo actual ~

Control de Resistencia

Bajo

Alto

Parar

Grafica

Nota. Pantalla Modo Resistivo Node-Red
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Por ultimo, la pantalla de grafica de modo resistivo igual se tiene mismas
funcionalidades que la que se desarroll6 en la HMI de la pantalla Nextion Basic, asi replicando

las interfaces que trabajaran a la par, como se muestra en la Figura 63.

Figura 63
Pantalla Grafica modo resistivo asistido Node-Red

5:36 PM © ¢ * 32 T W NED

= MODO RESISTIVO-ASISTIDO

GRAFICA RESISTIVO

Fuerza [N]:

Fuerza ~

Grafica Fuerza vs Tiempo

0.8
0.6
0.4

0.2

Nota. Pantalla Grafica Modo Resistivo Node-Red
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Construccion del prototipo
La construccion del prototipo se basa en tres aspectos fundamentales, que sera la
modificacion de las piezas mecanicas, el soldado de la PCB y la union de todas las partes para

el disefo final de la estructura.

Modificacion piezas mecanicas

Para llegar al modelo repotenciado se realizaron ciertos cambios principales para el
nuevo funcionamiento del dispositivo, se muestran los cambios méas importantes realizados en
estos.

Como se mostro en el disefio mecénico, se tomé el soporte del husillo y se lo adapto
para que pueda unirse a la rétula que a su vez se juntara con la celda de carga y transmitir el
movimiento al dispositivo. En la Figura 64 se puede observar, las piezas realizadas en acero
negro para la modificacién a lado izquierdo, mientras, que al lado derecho se observa ya unido
al husillo.

Figura 64
Modificaciones al husillo

Y g -
9"

Nota. Piezas modificadas soporte husillo
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Una de las modificaciones mas relevantes también fue, adaptar los soportes a la nueva
forma disefiada, para lo cual se soldd una pieza nueva, del mismo material disefiado en la
forma mostrada en la Figura 65, al lado izquierdo, mientras que al lado derecho se observa

como quedd ya unida entre las dos barras.

Figura 65
Modificaciones soportes muslo

Nota. Piezas modificadas soporte muslo

Para transmitir la fuerza en ambos sentidos, y dar una mayor estabilidad al pie a fin de
que los datos tomados sean fidedignos a lo que el paciente muestre, se utilizé una férula para
el soporte del pie, como se observa en la Figura 66 al lado izquierdo. Posteriormente esta
férula fue sujeta a cambios, para fijarle en la estructura de madera que sera la que se une con
las barras de acero inoxidable, ademas, de tener correas que le sujeten para la fuerza en

flexién y extension, se lo puede observar en la Figura 66, al lado derecho.
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Figura 66
Soporte fijacion pie

Nota. Piezas modificadas soporte pie y transmision fuerza.

Armado y soldado de la PCB

Dentro del apartado electronico se realizé una nueva tarjeta PCB para el control,
adaptado a los requerimientos ahora mostrados. Por lo que fue necesario ejecutar el proceso
de realizacion de la PCB, incluyendo pruebas de funcionamiento con cada uno de los sensores
que se conectaron.

En la Figura 67, se puede observar que la PCB disefiada fue adherida a la placa de

baquelita y realizado el ataque quimico en donde no era necesario generar conexiones.
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Figura 67
Creacion de la PCB

Nota. PCB con tinta tobner

Posteriormente se limpié la PCB, quedando las pistas marcadas, donde se tomé en

cuenta que estén todas las pistas bien realizadas, lo que se puede observar en la Figura 68.

Figura 68
PCB disefiada

Nota. PCB finalizada
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Se soldaron todos los componentes necesarios, para la disponibilidad de todas las
nuevas funciones disefiadas para que la PCB ejecute, sean los componentes que ya se tenian
y los nuevos componentes que se estan adaptando. Para los sensores se opt6 por dejar
borneras para conectar los cables mediante la presién generada por la misma y esto permita la

manipulacién en la fase de pruebas, lo que se puede observar en la Figura 69.

Figura 69
PCB con los componentes soldados

Nota. PCB con componentes soldados.
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Armado de la estructura final

Con las partes modificadas, se procede al armado de la estructura final del dispositivo,
tanto la parte mecanica para posteriormente unirlo con la parte electrénica.

En la Figura 70, se puede observar a la estructura final armada, incluyendo la celda de

carga, Yy las piezas modificadas para su posterior uso en conjunto.

Figura 70
Ensamble final después de las modificaciones mecénicas

Nota. Ensamble parte mecénica.

Ya teniendo armado la parte mecanica como la parte electrénica se procede a unir entre
las dos, colocando los sensores correspondientes en las posiciones adecuadas, para realizar el
cableado y conexién dentro de la PCB para que reciban los datos el controlador
correspondiente. Se observa la union de todos los componentes mencionados dentro de la

estructura en la Figura 71, incluyendo el cableado que sale al exterior.
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Figura 71
Ensamble final con parte electrdnica incorporada

Nota. Union parte electrénica y parte mecénica en la estructura.

Ya para el prototipo final, se acomodo los cables, para que no exista enredos y
mejorando de manera estética, al igual que la inclusién de la tapa para la parte electrénica,
donde se puede observar que la HMI ya estéa incorporado dentro del dispositivo para el manejo
del funcionamiento del mismo, como se lo observa en la Figura 72.

Figura 72
Prototipo final

Nota. Unién parte electrénica y parte mecanica en la estructura.
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Cadigo para funcionamiento

Para el funcionamiento del dispositivo con todas las mejoras implementadas, se utilizara
un sistema basado en dos controladores, el uno manejara la informacion en tiempo real, es
decir, los sensores que envian informacion y el motor que la recibe, este sera el ESP-32,
mientras que el otro sera la Raspberry Pi 5, que manejara todo el desarrollo de los programas,
IA, controlador Fuzzy y comunicacion para el control del sistema. Entre los dos controladores
existe una comunicacion mediante el puerto UART a 115200 baud, pero entre la Raspberry y la
pantalla HMI se comunica por otro puerto UART a 9600 baud; ademas, se comunicara con
Node-red mediante MQTT.

ESP-32

Dentro de esta tarjeta de control se maneja un Unico cédigo, se encarga de la recepcion
y envio de datos en tiempo real.

sensores_mov_homing.ino

En este cbdigo se lee los datos de cada uno de los sensores configurados y conectados
de manera continua con una frecuencia de 500 [Hz], se promedian y se transmiten cada 25
[Hz]. En el caso del sensor EMG no solo lee sino también procesa la sefial. Esta informacion la
envia por el puerto UART hacia la Raspberry para tener la comunicacién adecuada y a su vez
recibe comandos, para el desplazamiento del motor, avanzar, retroceder, realizar homing,
parar; en el caso de los dos primeros con valor de velocidad y aceleracion para determinar el

movimiento que tendra el motor.

Raspberry Pi 5

Esta tarjeta de control manejara varias funcionalidades, por lo que se buscé que el
desempefio sea el necesario para una respuesta adecuada en el sistema que se esta
aplicando. Se cre0 varios archivos que corren dentro de este dispositivo, cada uno disefiado

para una funcién especifica y el trabajo en conjunto resulte el sistema disefiado.
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Dentro de la Raspberry se ejecutan al arranque los programas, gracias a los archivos
creados run.sh que es el que corre a todos los archivos y exo.service le da el arranque
automético al anterior archivo y puede funcionar al energizar la tarjeta de control. En la Figura

73 se muestran los programas que correran de forma embebida en la Raspberry Pi 5.

Figura 73
Estructura de los programas en Python a correr en la Raspberry Pi 5.

deploy

sensores_mov_homin
controller.py
exo.service

flows.json

fuzzy_controller.py

modelo_cpm.joblib
mqtt_bndge.py
nextion_hmi.py
requirements.txt
RT_inference.py

run.sh

Nota. Se encuentrsian los programas de control, de comunicacion y modelos validados.

RT inference.py
Este médulo sera el encargado de recibir la informacién desde la ESP-32 a través del
UART, que llega en formato CSV para facilidad de lectura y mantiene esa informacién en
buffers circulares. A partir de eso este programa empieza a extraer informacién a partir de las

mediciones tomadas por los sensores, se extrae 11 caracteristicas, que estan distribuidas de la
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siguiente manera: 4 del sensor EMG, 3 del sensor de angulo, 4 del sensor de fuerza; estas
caracteristicas serviran posteriormente para el analisis.

El programa con la informacion extraida es el responsable de ejecutar la IA, a través del
archivo creado “modelo_cpm.joblib”, el cual se lo entrené con gran cantidad de datos a través
de la libreria de Python scikit-learn, esto se ejecuta a través del modelo Random Forest. Por lo
que, se recibe la informacion de los sensores, se extrae las caracteristicas de los otros
sensores, esto se lo ejecuta, procesa a traves de los arboles de decisiones para que clasifique
el estado del paciente entre 4 modos diferentes: flexion, extension, reposo y espasmo. Esta

informacion dada en cambio se la comunicard al programa principal.

fuzzy_controller.py

Este médulo es el encargado de manejar el controlador Fuzzy de tipo Mamdani
disefiado en Matlab con las 27 reglas de control, implementa en Python el sistema de
interferencia difusa (FIS). Transforma el archivo generado desde el entorno de Matlab a cédigo
Python, con lo que se podra ejecutar y correr dentro del sistema en conjunto.

Este controlador esta disefiado para la parte de CPM, lo que busca que el movimiento
sea mas seguro para el paciente, se lo llama a ejecutar desde el programa principal, entonces
lee la informacién dada y a través de las reglas disefiadas toma una decision para el
movimiento del motor. Se caracteriza por este modelo de movimiento, si la fuerza aplicada por
el paciente no es tan alta, se acelera la velocidad, mientras vaya aumentando la fuerza
disminuye la velocidad, al punto de detectar una fuerza alta y parar; o, dicho en otras palabras,
implementa el principio de seguridad biomecéanica, si el paciente resiste activamente, no se
fuerza el movimiento.

Se prefirié implementar el sistema Fuzzy con la libreria scikit-fuzzy en RPi en lugar de

Matlab Runtime por las siguientes razones:
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¢ Matlab Runtime (MCR) requiere licencia y una instalacién de casi 2 GB que no es
practica en una Raspberry Pi 5 con almacenamiento limitado.

e El sistema necesita correr en la RPi de forma auténoma sin conexion a internet ni
servidor de licencias.

e scikit-fuzzy es una libreria Python open-source, instalable con pip, con

dependencias minimas (numpy + scipy).

nextion_hmi.py

Este modulo seré el encargado de comunicarse a través de otro puerto UART con la
pantalla HMI Nextion Basic, con lo que permite que se pueda controlar el sistema desde la
pantalla.

Lee los datos tomados de los sensores, los envia para actualizar los indicadores dentro
de la pantalla para mostrar la informacién en tiempo real. Del mismo modo, recibe la
informacion de la pantalla de la configuracion deseada por el usuario para el tratamiento y la
configura dentro del programa principal para que el sistema responda de la manera
configurada. Ademas, se encarga de mantener la informacion de los sensores y graficas en
todo momento para que cuando exista cambios entre las ventanas se mantenga la informacion
visible.

La tarea principal de este médulo es leer la informacién que se tiene, codificar para la
lectura de comandos que mantiene el entorno de Nextion, y de igual manera recibir informacién

gue la decodifica para que se pueda interpretar dentro del programa principal.

mqtt_bridge.py
Para el otro modo de comunicacion que mantiene el sistema, a través de Node-red es
necesario manejar la informacion a través de un broker, que sera mosquitto, con esa ayuda y

del protocolo MQTT se comparte la informacién entre los dos entornos para poder visualizar en
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otros dispositivos conectados dentro de la misma red Wifi. El entorno de Node-red corre dentro
de la misma Raspberry Pi 5, a través del localhost en el puerto 1883.

Este mddulo con la ayuda de la libreria paho-mqtt, es el encargado de trabajar
principalmente en 3 topicos que seran los que permitan comunicarse entre los dos mundos.
Entonces se encarga de publicar la informacién de los sensores en el topico exo/sensors, para
gue sean mostrados en el dashboard disefiado, ademas, publica la informacién de una
configuracion realizada en el HMI para que los dos entornos manejen la misma configuracion a
través del nodo exo/config. Por otro lado, se suscribe al tépico exo/cmd, para recibir la
informacion de configuracion desde Node-red, configurarla al programa principal y también
enviarlo a la HMI. Para la informacién recibida desde el entorno se pueda tratar la convierte en

ambas direcciones para que sea manejable por el programa y por el entorno.

controller.py

También mencionado antes como el programa principal, seré el encargado de controlar
a los programas antes mencionados y hacerlos trabajar en conjunto. Sera el alma para el
funcionamiento del sistema dentro de lo planificado.

Este médulo serd el encargado de decidir cuando y con qué pardmetros mover el motor,
gue dara el movimiento para que se ejecuten cualquiera de los 3 modos. De igual manera, es el
encargado de leer lo que da el programa RT_inference.py, que sera el estado que envia la IA
para tomar las decisiones que intervendran en los modos activo y resistivo asistido. Se encarga
de llamar al controlador Fuzzy, mediante el programa fuzzy_controller.py, para que decida
como ser& el movimiento dentro del Modo Pasivo. Envia los comandos a la ESP-32, que seran
los que permitan el movimiento. De la misma manera que se maneja los otros dos programas
para comunicarse con la pantalla Nextion y con Node-red para enviar y recibir la informacion de

los dos lados.
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Como se menciono este médulo integrara el control de los demas programas, siendo
este el maestro para la ejecucién del sistema, esto permite la actuacién de los 3 modos de
rehabilitacion.

¢ Modo Pasivo: Un movimiento continuo en parametros configurados con ayuda
de controlador Fuzzy para garantizar la seguridad del paciente y recuperar la
movilidad de la articulacion.

¢ Modo Activo Asistido: Un movimiento que responde a la direccion y fuerza que
aplica el paciente, cuando pierde la fuerza el sistema ayuda a completar el
movimiento, este sistema es ayudado de la IA para la deteccion de la direccién.

e Modo Resistivo Asistido: Un movimiento que busca recuperar la fuerza del
paciente, aplica una fuerza contraria a la que el paciente ejerza, en 3 niveles de
torque diferentes, para garantizar la recuperacién progresiva de la fuerza,
también ayudado de la IA, para la deteccién del movimiento y posterior

respuesta del sistema.
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Capitulo IV: Pruebas y resultados

El presente capitulo muestra los resultados de la fase de pruebas y validacion del
prototipo, cuyo objetivo se centra en comprobar el correcto funcionamiento de la arquitectura
integrada. La validacion del sistema se ejecut6 en tres fases principales. En primer lugar, se
evaluo la integracién y comunicacion bidireccional entre los diferentes subsistemas de control y
telemetria. En segundo lugar, se realizaron pruebas funcionales de los algoritmos de control
correspondientes a los tres modos de operacion clinica: Pasivo, Activo Asistido y Resistivo.
Finalmente, se analizé el rendimiento del clasificador de estados con Inteligencia Artificial (1A),
analizando su precision y su latencia en la integracion en el hardware para la deteccién de
espasmos. A continuacion, se detallan las métricas, ajustes iterativos y los resultados en cada

etapa descrita.

Verificacién y validacion del funcionamiento del prototipo

Para garantizar la viabilidad técnica del dispositivo, la primera fase se enfoco en la
validacién de la arquitectura de comunicacién de datos entre los distintos subsistemas
integrados. Se comprobdé el flujo de informacién desde la captura de las sefiales fisicas hasta

su visualizacion en las interfaces de usuario.

Las pruebas de integracion confirmaron el funcionamiento de los siguientes enlaces de

comunicacion criticos:

e Comunicacion UART (Microcontrolador - Unidad Central): Se validé el protocolo
de transmision bidireccional a 115200 baudios entre la ESP32 y la Raspberry Pi 5.
Esto aseguré la recepcién estable a 25 Hz de los datos de la celda de carga, el
sensor EMG y los sensores de posicién, asi como el envio sin demoras de los

comandos de control (avance, retroceso y detencidon) hacia el motor paso a paso.
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e Integracién de Interfaces (HMI): Se verifico la comunicacion UART configurada a
9600 baudios entre la pantalla tactil Nextion y la Raspberry Pi 5. La cual manifest6
una actualizacion de datos en tiempo real a 5 Hz y la correcta havegacion entre los
diversos mendus.

e Telemetriay Control Remoto (MQTT): Se probd con éxito la conexién mediante el
broker de Mosquitto y el entorno Node-RED. Con ello se consolidé un tablero de
control capaz de mostrar datos de los sensores y enviar comandos de configuracién

de manera inalambrica.

Esta validacion estructural sirvié como base fundamental para asegurar que los tiempos
de latencia y la integridad de los datos fueran adecuados antes de someter el dispositivo a las

pruebas de control biomecanico y de Inteligencia Atrtificial.

Pruebas de integracion HMI y Node-RED

Para integrar el HMI primero se realizaron pruebas de la comunicacién UART con la
ESP32 en el canal UART 2, dado que los pines del canal 1 se usaron para la comunicacion 12C
con los sensores. La ESP32 se conect6 a la Raspberry Pi 5 a través del canal UART 4 debido a
su cercania de pines entre si. Por ultimo, se uso el canal UART 0 de la Raspberry para
conectarlo con la pantalla Nextion, para lo cual se habilité ese canal por configuracién. De esta
forma se validd, mediante la HMI disefiada, la comunicacion entre el HMI y la ESP32 a través
de la Raspberry.

Posteriormente se configuro la Raspberry para que funcione como hotspot y como
broker MQTT con Mosquitto al encenderse. Con esto se corrié el display de Node-Red para
verificar su funcionamiento con la ESP32. Durante las pruebas se agreg6 una configuracion
adicional para sincronizar las interfaces graficas de la pantalla Nextion con la de Node-Red.

Esto se muestra en la Figura 74.
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Figura 74
Funcionamiento comunicacién con pantalla HMI

Nota. Demostracién de funcionamiento de la comunicacién del sistema

Entrenamiento y validacion del clasificador 1A

Para el entrenamiento del modelo, se desarroll6 un script que permiti6 manipular el
sistema de forma libre y registrar un set de datos etiquetados en tiempo real (Flexién,
Extension, Reposo o Espasmo). Mediante la integracién de diversas sesiones de muestreo, se
logré consolidar un conjunto de datos (dataset) compuesto por 27.829 muestras tras el proceso
de limpieza.

Durante la evolucion del modelo, el vector de caracteristicas (features) se expandié a un
total de 11 variables. Resulté determinante la incorporacién de las variables fza_slope y
fza_max_diff, las cuales provienen del analisis de la tendencia de la fuerza y la diferencia
maxima de fuerza durante el muestreo. Esto permitié capturar lo abrupto de los picos de fuerza,
mejorando drasticamente la capacidad del sistema para detectar el estado de "Espasmo” frente
a un movimiento voluntario gradual. Con ello, se logré una precision del 91.83% en promedio,
con un maximo de precision de clasificaciéon para el estado de flexién del 90.2%.

Dado el cambio en el data set, se modifico el pipeline del script de entrenamiento para
tomar en cuenta las dos nuevas variables que afectan principalmente al estado de “Espasmo”.

Para separar los datos de entrenamiento se aplicé validacion cruzada estratificada de 5



pliegues sobre el conjunto de las muestras extraidas, lo cual significa que un 80% de las
muestras fueron usadas en el entrenamiento y el 20%, para validacion. De esta forma se
garantizo que la proporcion de clases se mantuviera constante en cada division.

En la Tabla 39 se puede observar el valor de precision que tendra cada uno de las

variables de clasificacion segun el entrenamiento realizado.

Tabla 39
Recall de cada una de las clasificaciones
Clase Ventanas [n] Recall [%)]
Reposo 359 89.97
Flexion 327 91.13
Extension 267 91.39
Espasmo 332 94.88
Total 1285 91.84

Nota. Porcentaje total de recall es de 91.84%
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Ademads, de cada uno de los features utilizado se obtiene el porcentaje de influencia que

tiene cada uno de ellos dentro de la prediccion que realiza el algoritmo de IA, lo cual se observa

en la Tabla 40.

Tabla 40
Influencia de cada feature

N° Feature Influencia [%]
1 fza_max_diff 27.9
2 fza_std 18.0
3 fza_mean 13.1
4 ang_slope 11.3
5 emg_rms 6.8
6 emg_mav 5.7
7 ang_mean 5.0
8 emg_std 3.7
9 fza_slope 3.5

10 ang_std 3.4

11 emg_zc 1.6

Nota. El pardmetro mas importante es la diferencia de fuerza maxima con 27.9%.
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La libreria scikit-learn 1.9.0 present6 incompatibilidades en la Raspberry durante
pruebas, por lo que se usa 1.5.2 en produccion. Una vez entrenado, el modelo se guardo en
formato “.joblib” para ser usado posteriormente por el programa Python que realiza la inferencia
de estado. Para que el sistema tenga una mayor seguridad, se aplicé un filtro de mayoria,
donde solo se confirma el cambio de estado después de 3 predicciones consecutivas iguales.
Solo en el caso de la prediccidon de “Espasmo” se aplica de manera inmediata por motivos de
seguridad del usuario, pues se prefiere un falso positivo que un falso negativo.

La integracion del modelo de RF en el sistema se aplica principalmente en los modos
activo asistido y resistivo; sin embargo, también funciona como una parada de emergencia en

el Modo Pasivo, en caso de que el controlador Fuzzy no sea suficiente.

Pruebas funcionales de los modos de rehabilitacion:

Se evalud la ejecucion de todos los sistemas a la vez en la Raspberry Pi 5 para verificar
su funcionamiento y se observo un ciclo de inferencia de estado de 450 ms. Ademas, se logro
en gran medida el requisito de disefio de tiempo de respuesta ante espasmos de un tiempo
menor a 50 ms. En la Figura 75 se observa el resultado de la latencia de parada total a la
izquierda y separado por modo de funcionamiento a la derecha con un total de 58 muestras de

espasmos en total.
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Figura 75
Latencia de parada
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Nota. Existe una anomalia 225.27 [ms]

Se identificd un evento atipico de 225.27 [ms] (Modo Pasivo) que se aparta
considerablemente del resto de la distribucidn, se aleja méas de 3 desviaciones estandar
de la media sobre la media. Al excluir este evento puntual, la media de latencia se reduce
de 35.24 ms a 31.91 [ms] y la desviaciéon estandar cae de 28.39 [ms] a 12.81 [ms] como se
observaen la

Figura 76, evidenciando que el sistema mantiene una respuesta consistente y por debajo del
requisito de disefio de 50 [ms] en el 91.2% de los eventos registrados. El evento atipico se
atribuye a una interferencia puntual del sistema operativo y no representa un patrén sistematico

de la arquitectura de deteccion.

Figura 76
Comparacion sin valor outlier
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Nota. Sin el valor no varia en gran medida el valor en media.

Modo Pasivo (CPM)

Se procedié a implementar los codigos y configuraciones anteriormente descritos para
ejecutarse desde la Raspberry Pi 5, para el caso del control Fuzzy con comportamiento
adaptativo se tenia el archivo “.fis” resultante validado de Matlab que se pasé a produccion
directamente y se ajusto el valor de fuerza segun la respuesta del sistema hasta llegar a un
valor de 10kg como fuerza de 100% que conduce a una detencién en el modo CPM.

Con el fin de verificar la fidelidad de la traduccion del controlador difuso de Matlab
(Fuzzy Logic Toolbox) a Python (scikit-fuzzy), se realizé una comparacién exhaustiva entre el
archivo fuente .fis y la implementacion desplegada. Se confirmé que las funciones de
membresia, universos de discurso, método de inferencia (Mamdani: minimo para AND, maximo
para OR y agregacion, minimo para implicacién, centroide para defuzzificacion) y las 27 reglas
del sistema son exactamente equivalentes entre ambas plataformas. Figura 77 presenta la
superficie de control resultante de la implementacion Python para los tres niveles de fuerza del

paciente (Baja, Media, Alta), mostrando el comportamiento esperado por disefio: seguimiento
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proporcional en fuerza baja, respuesta atenuada en fuerza media, y estabilizacion completa

(parada) en fuerza alta, independientemente del error de posicién o su derivada.

Figura 77
Superficie de control con datos obtenidos

Fuerza Baja (0 kg) Fuerza Media (5 kg) Fuerza Alta (10 kg)
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Nota. Se muestran ante las 3 fuerzas presentadas.

En cambio, para implementar el modelo RF se tuvo que realizar un entrenamiento mas
extenso. Para probar cada uno de los modos, incluido el CPM se realizé primero una prueba en
vacio sin incluir al sujeto de prueba para observar su funcionamiento previo sin riesgos.
Posteriormente se reinicié el sistema, se lo llevdé a home y se colocaron los electrodos EMG y

los seguros de pierna en el sujeto de prueba como se muestra en la Figura 78.

Figura 78
Configuraciéon experimental: colocacion del sujeto de prueba y electrodos EMG de superficie

Nota. Los electrodos deben ser colocados en la manera adecuada para una correcta deteccion.
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Posteriormente se configuraron los parametros de angulo inicial y final y se ejecuto el
test tres veces. En la primera prueba se observé un patron de comportamiento de error que se
soluciond de la siguiente manera:

e Sobrepaso de 5° en ambas direcciones: Se redujo la distancia de movimiento de

forma que se considere el avance del tornillo durante su desaceleracion progresiva.

e Angulos no siempre coincidian en sesiones iterativas: Se introdujo un sistema de 2

fases para que haga homing antes de realizar el modo CPM, presionando iniciar por
primera vez.
Una vez resueltos esos errores se procedidé a realizar mas pruebas y sus resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41
Modo Pasivo: validacion cuantitativa del controlador difuso

Sesién Fuerza max. aplicada (kg) Tiempo detenido (s) Duracidn total (s)

PASIVO (1) 4.09 8.4 113.0
PASIVO (2) 4.12 7.0 103.0
PASIVO (3) 6.60 13.2 110.2
PASIVO (4) 12.33 1.8 92.4
PASIVO (9) 12.96 24.2 127.3

Correlacion fuerza maxima vs. tiempo de parada (n = 5 sesiones): r = 0.328.

Nota. La correlacién es débil, no se sostiene una relacién estrictamente lineal. El tiempo
detenido parece depender también de cuanto tiempo se sostiene la fuerza alta, no solo de su
pico.
Ademas, se observd un comportamiento de la siguiente manera:
e Sin fuerza aplicada: motor avanza a velocidad proporcional al error. Si error = 30°:
speed = 1 cm/s (Acelerar). Si error<10°: reduccion gradual.
o Fuerza media aplicada (~4-5 kg de desviacion): velocidad reducida a
aproximadamente 0,7 cm/s (Adelante_Suave, 70% del maximo).

e Fuerza alta aplicada (>7 kg de desviacion): motor se detiene (Mantener). La parada

es inmediata y al liberar la fuerza el motor retoma la velocidad normal.
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La Figura 79 muestra la respuesta del sistema durante una sesion en la que se aplico
fuerza suficiente para activar la parada de seguridad (pico de 12.96 kg). Se comprueba que al
superar el umbral de fuerza alta, la velocidad dada por el controlador difuso cae a ceroy el
angulo real se estabiliza, confirmando la regla “Fuerza Alta — Mantener” del sistema de
inferencia difusa, lo que en otras palabras se puede decir, si la fuerza se considera alta el
dispositivo se detiene. Al liberar la fuerza, el sistema retoma el movimiento de forma gradual y

no instantanea, de esta forma se prioriza la continuidad del movimiento sobre la velocidad de

reaccion.

Figura 79
Respuesta del sistema ante fuerza mayor a 10 [kg]

PASIVO (9) - fuerza suficiente para provocar parada por seguridad

MY e T TR s — Angulo real
-~ Angulo objetivo (target)

—— Fuerza paciente [kg]

Fuerza [kg]

—— Velocidad comandada [sps]

i, Velocidad real derivada [sps]
400
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Nota. Respuesta ejercida por el sistema ante fuerza para manejo de controlador Fuzzy.

o El error promedio fue de 2,3° (medido al asentamiento final de cada segmento de
movimiento, sobre 5 repeticiones). Figura 80 resume las 5 sesiones de prueba del

Modo Pasivo, relacionando la fuerza maxima aplicada con el tiempo total que el
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sistema permanecié detenido por seguridad. Se observa una tendencia cualitativa
esperada — mayor fuerza tiende a asociarse con mayor tiempo de parada —
aunque la correlacion no es estrictamente lineal (r=0.33), lo que sugiere que el
tiempo de parada depende también de la duracion con la que se sostiene el

esfuerzo, no Unicamente de su magnitud pico.

Figura 80
Relacién fuerza aplicada vs tiempo de parada segun sesiones

PASIVO - Relacion fuerza aplicada vs tiempo de parada (todas las sesiones)
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Nota. Relacién baja de respuesta respecto a sesiones de datos tomadas

Modo Activo Asistido

Para validar el siguiente modo se realizé primero la configuracion de los parametros de
CPM para delimitar los angulos de trabajo. Luego se realiz6 una prueba en vacio ejerciendo
fuerza con la mano por seguridad. Posteriormente se ubicé el sujeto de prueba con los seguros
de pierna respectivo y se procedid a ejecutar la prueba con un umbral de 2kg.

Se corrigieron unos errores de uso de variables que confundian al sistema cuando

gueria determinar la distancia actual, la direccién del movimiento a realizar y se afiadié una
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variable de correccion en funcioén del peso de la pierna que podia dar falsos positivos.

Posteriormente se obtuvieron los siguientes resultados en la Tabla 42.

Tabla 42
Modo ACTIVO: proporcionalidad fuerza-velocidad

Movimiento r (todas las r (fase prop_orcional, n (fase proporcional)
muestras) excluye asistencia)
EXTENSION 0.437 0.541 497
FLEXION 0.067 0.246 426

Filas totales analizadas: 1013.

Nota. La correlacion en FLEXION es notablemente méas débil que en EXTENSION. Posible

asimetria biomecanica o mayor ruido de sefial en esa direccidn.

A continuacion, se hace un desglose del comportamiento del sistema en el modo activo asistido

en distintos escenarios:

1. Accién del paciente: empuja hacia la extensién (incrementa fuerza en celda)

Resultado observado: motor responde en direccion F (front) a velocidad

proporcional a fuerza = 1.5 kg; ratio=0.75, speed= 2,5 cm/s

2. Accion del paciente: reduce carga (jala hacia flexién)

Resultado observado: motor responde en direccion B(back).

3. Silafuerza = 0.3 kg (entre 0.2 y 0.5 kg, esta en la zona estable), entonces la inferencia

de IA = EXTENSION

Resultado: motor avanza en F a 1 cm/s (minimo)

4. Sin la IA confirmando (IA = REPOSO, pero fuerza débil):

Resultado: motor no se mueve (proteccion contra ruido)

5. El paciente aplica fuerza durante 3 s, luego libera:

Motor contintia 3.0 cm en la ultima direccién a 2 cm/s.
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La Figura 81 muestra el comportamiento del modo activo durante una sesién que combiné
incrementos graduales de fuerza con sueltas abruptas, en ambas direcciones de extension y
flexion. Se identifican claramente dos regimenes de velocidad: una fase proporcional, donde la
velocidad real del motor escala con la magnitud de la fuerza aplicada con una correlaciéon de
fuerza-velocidad de 0.54 en extension y de 0.25 en flexion. Se excluyeron los eventos de
asistencia durante este analisis. Por otro lado, también existe una fase de asistencia
automatica, identificable como saltos a velocidades =700 pasos/s que ocurren tras la liberacion

subita del esfuerzo del paciente.

Figura 81
Relacion fuerza con velocidad de respuesta en el modo activo

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

Fuerza [kg]
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Nota. Asistencia respecto a los cambios de velocidad

6. SilA contradice (detecta ESPASMO o0 estado opuesto): asistencia cancelada y el motor
se detiene.

7. Eltiempo de respuesta del sistema es de 2 segundos.
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Modo Resistivo

Este modo fue el mas complejo de validar, puesto que detecta la intencién del paciente
y opone el motor en direccién contraria. La dificultad principal fue la gravedad que, al flexionar
la rodilla, el peso de la pierna genera una fuerza positiva en la celda de carga que el sistema
interpretaba como "intencién de extension", causando que el motor opusiera resistencia cuando
el paciente intentaba descansar. Para resolverlo se introdujo una variable de correccion que
absorbe la deriva de gravedad. El valor de la variable cambia ligeramente en funcion del peso

de la pierna de la persona. Después de las correcciones los resultados se muestran en la Tabla

43.

Tabla 43

Modo RESISTIVO: comparacion de los 3 niveles

RESIST_SPEED disefio Fuerza max. Velocidad real n (filas)

Nivel (pasos/s) aplicada (kg) max. (pasos/s)
BAJO 500 10.91 600 349
MEDIO 380 10.57 480 218
ALTO 220 14.84 280 77

Orden observado: BAJO (600) > MEDIO (480) > ALTO (280)

Nota. Una menor velocidad maxima permitida se traduce en mayor torque, es decir, mayor
resistencia percibida por el paciente.

A continuacién, se describen los resultados obtenidos de salida para este modo:
e EXT: el motor opone resistencia en la intencion de extension, entonces se mueve en
sentido contrario, flexionando.
o FLEX: el motor opone resistencia en la intencién de flexion.
e IDLE: el motor para en el primer ciclo sin esfuerzo (idle == 1 — envia 'S').
Una limitacién conocida es que los pulsos EXT son muy cortos (<250 ms) y pueden

resultar en un ligero overshoot antes de la parada. No es clinicamente significativo.
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Andlisis de costos

Uno de los puntos a tratar dentro de los requerimientos planteados anteriormente es el
bajo costo del dispositivo, por lo que se debe analizar los gastos realizados dentro del
desarrollo de este dispositivo, teniendo en cuenta que es una repotenciacion, ya existia un
dispositivo previo realizado por Pachacama (2025); lo cual hace que el dispositivo final suba
mas el costo, sin embargo, se realiza la comparacién con dispositivos comerciales.

Es necesario mencionar que no existe un dispositivo directamente relacionado en todos
los aspectos con el desarrollado, sin embargo, se lo compara con dispositivos que cumplen
parcialmente las mismas funciones.

Se definié un costo6 de realizacion entre $500 y $800, en la Tabla 44 se detalla los

costos realizados para la repotenciacién del prototipo.

Tabla 44
Costos realizados
Descripcion Costo (USD) Porcentaje [%0]
Estructura mecanica y sujecion 280.80 37.8
Computo embebido (Raspberry Pi 5, 191.49 25.8
accesorios)
Sensobrica e instrumentacion (celda de 117.99 15.9
carga, EMG, electrodos)
Electrénica de acondicionamiento y PCB 82.93 11.2
Importacion y logistica 35.35 4.7
Consumibles y mantenimiento 19.50 2.6
Fabricacion (impresion 3D y corte laser) 15.00 2.0
Total 743.06 100.0

Nota. Costos de materiales, sin incluir horas de ingenieria ni precio del prototipo ya existente.

Entonces, este valor se lo compara respecto a otros dispositivos, que cubren por
separado alguna de las funcionalidades disefiadas dentro de este dispositivo, esto se lo

muestra en la Tabla 45.
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Tabla 45
Comparacion de costos vs dispositivos comerciales
Funcionalidades Monitoreo Inteligente
Dispositivo Costo (USD) incluidas
Prototipo 743.06 CPM + Activo-Asistido + Si (Random Forest,
repotenciado Resistivo deteccién de espasmo)
Kinetec Spectra 6115 — 6250 Solo CPM No
CPM
Chattanooga 1899 — 2399 Solo CPM No
OptiFlex K-1
CPM
Biodex System 4 44900 — 49900 Isocinético/resistivo No
Quick-Set

Nota. Precios de lista relevados de distribuidores médicos en 2026 (ProHealth Care Products,
MFI Medical, 3B Scientific, Arrowhead Medical). Prototipo repotenciado no incluye certificacién
de uso clinico ni soporte técnico, con los que si cuentan los tres dispositivos comerciales.

Con lo que se puede mencionar que el dispositivo repotenciado desarrollado cuesta una
fraccion de lo que cuesta el dispositivo comercial mas econémico, sin embargo, este dispositivo
comercial Gnicamente cuenta con un modo, mientras que el dispositivo pese a no contar con
certificacion médica y no contar con costo por el tiempo de desarrollo se presenta como una
buena opcidn frente a dispositivos comerciales para un dispositivo que cumpla con las
funciones disefiadas y el monitoreo inteligente para la seguridad del paciente. Lo que refuerza

la viabilidad del desarrollo del dispositivo para pruebas dentro de laboratorio.

Discusion de resultados
Ante los resultados dados se procede a realizar un analisis de los objetivos logrados en

cada modo y la explicacibn mas probable sobre el origen de los errores.

Modo Pasivo
El controlador difuso agrega una capa de seguridad activa al CPM clasico; pues, si el
paciente opone resistencia involuntariamente, el motor responde con una reduccion de

velocidad o paro inmediato. Este comportamiento es clinicamente relevante ya que el CPM
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estandar podria generar fuerzas excesivas en la articulacion si el paciente se contrae de forma
involuntaria.

La integracion del sensor de fuerza con el FIS convierte el CPM pasivo en un sistema
de lazo semicerrado con retroalimentacion de interaccién humano-robot.

Los siguientes parametros de control fueron determinados mediante calibracion
empirica durante las pruebas de integracion en hardware, y no constituian valores de disefio
predefinidos en el capitulo Ill.

La eleccién de FZA_SCALE =10.0 (que mapea 5 kg como Fuerza Alta = 50) implica
gue el sistema es insensible a micro fluctuaciones de fuerza inferiores a 0.5 kg. Sin embargo,
detiene el motor ante esfuerzos que representan un riesgo articular real de entre 6 a 7 kg
fuerza, asociado a un dolor agudo o espasmo.

Modo Activo Asistido

Se realizaron dos ajustes importantes para compensar la complejidad del sistema
humano-exoesqueleto:

e Inmunidad al ruido: Se incrementé el valor de la variable FZA_DEADBAND de 0.5 kg a
0.7 kg, y se ajusto el valor de FZA_IDLE a un 40% a 43% del deadband. Este cambio
mejord la inmunidad al ruido de fuerza sin comprometer la sensibilidad al esfuerzo
voluntario real.

e Proteccidén del actuador: Se incorporé una pausa de 80 ms antes de invertir la
direccién del motor para prevenir picos de corriente por reversion directa y con eso
proteger el driver y el actuador.

El sistema final del modo ACTIVO respondi6 a esfuerzos voluntarios del paciente en un tiempo
promedio de 38 ms, lo cual cumple el requisito de disefio de latencia < 50 ms establecido en el
capitulo lll. Ademas, la velocidad fue proporcional al esfuerzo aplicado, con una confirmacion
por IA en zonas de sefal débil y se comprobd la asistencia automatica para completar el

movimiento sin fatiga excesiva.
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Modo resistivo

Este modo implementa el paradigma de Challenge-Based Control, en el que el
exoesqueleto actia como un amortiguador rotacional viscoso que opone resistencia
proporcional al nivel seleccionado.

Cada nivel de resistencia se implementa mediante un valor de velocidad maxima del
motor: BAJO = 500 pasos/s, MEDIO = 380 pasos/s, ALTO = 220 pasos/s. El principio de disefio
es que una menor velocidad méaxima permitida se traduce en mayor torque de sostén del motor
paso a paso, y por lo tanto mayor resistencia percibida por el paciente, el nivel ALTO, con la
velocidad mas baja, es el que ofrece mayor oposicidn al movimiento. Los resultados mostraron
que:

e Se confirma cuantitativamente la diferenciacion esperada entre niveles: la velocidad

maxima observada en hardware fue de 600 pasos/s en BAJO, 480 pasos/s en MEDIO y

280 pasos/s en ALTO, un orden consistente con los valores de disefio RESIST_SPEED

(500/380/220 pasos/s respectivamente), donde la velocidad y torque cumplieron con lo

mencionado y, por lo tanto, mayor resistencia percibida por el paciente. Figura 82

compara los tres niveles de resistencia del modo RESISTIVO (BAJO, MEDIO, ALTO) en

términos de la velocidad real del motor alcanzada para una fuerza aplicada comparable.
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Figura 82
Tres niveles de fuerza vs velocidad

RESISTIVO - Fuerza vs Velocidad real, comparacion BAJO/MEDIO/ALTO
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Nota. Diferencia entre niveles de fuerza para modo resistivo asistido.

e Calibracion dindmica: Se adapt6 una variable de compensacion de tiempo ALPHA =
0.02 en los periodos de reposo del paciente para prevenir la deriva acumulativa del nivel
de referencia. Con este cambio se logré mantener la deteccion de esfuerzo calibrada
durante diversas sesiones de manera prolongada.

e Transiciones suaves: La pausa de 80 ms antes de la inversion de direccion del motor
como se implemento en el modo ACTIVO elimina la inercia de cambio de direccion y

produce una transicion mas suave.
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Clasificador de inteligencia artificial (Random Forest)

La validacién cruzada offline suministré estimaciones confiables, con una desviacion
estandar baja de +1.6%.

La clase “Espasmo” presenta la mayor dificultad debido a su alta variabilidad entre
clases: los espasmos pueden ser isométricos, sin cambio angular; o dinamicos, con cambio
angular abrupto. Esta naturaleza dificulta la separacion de sus caracteristicas analizadas en
conjunto por los sensores EMG, angular y de fuerza de una extension voluntaria rapida.

Con el fin de contrastar el desempefio del clasificador en condiciones reales de uso
frente a la validacién cruzada offline, se implementd un mecanismo de etiquetado manual en
tiempo real que permitié construir una matriz de confusion con datos de hardware como se
observa en la Figura 83. Sobre un total de 6.358 muestras etiquetadas, la exactitud global en
vivo fue de 54.8%, que aumentd ligeramente hasta 57.7%, al aplicar una ventana de tolerancia
de £3 muestras alrededor de cada cambio de etiqueta. Con esa tolerancia se compensa el
desfase de reaccion humana al presionar el control de etiquetado y el tiempo de acumulacién
de la ventana deslizante del clasificador.

Esta cifra se contrasta con el 91.83% de exactitud que se obtuvo en validacion cruzada
offline. La gran diferencia es atribuible a factores presentes Unicamente en condiciones reales
como: ruido electromiografico por movimiento del electrodo, variabilidad fisiol6gica entre

repeticiones y la propia imprecision del procedimiento de etiquetado manual como referencia.
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Figura 83
Matriz de confusién

CRUDO (fila a fila) AJUSTADO (+/-3 muestras)

REPOSO 521 317 212 REPOSO 447 314 163

FLEXION 143 791 163 265

FLEXION 118 726 121 232

EXTENSION 4 319 305 799 289 EXTENSION 273 273 736 262

Etiqueta real (ground_truth)
Etiqueta real (ground_truth)

ESPASMO 31 179 69 13 ESPASMO 24 132 45 89

&
¥

%
o)
Yo

& A,
& & &

< <

Prediccion |A (estado) Prediccion |A (estado)
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Nota. Matriz de confusion tomando todos los datos y ajustando a cambios entre ventanas

En la Tabla 46 se analiza la matriz de confusién desglosada por modo, la cual mostré
exactitudes de 68.4% (PASIVO), 73.9% (ACTIVO) y 33.5% (RESISTIVO) — la caida notable en
RESISTIVO es consistente con la mayor complejidad de los patrones de fuerza generados por
la oposicion activa del motor durante ese modo, ausentes en el conjunto de entrenamiento
original. Ademas, se observa un Recall de espasmos del 100% en el Modo Pasivo, con falsos

positivos en los modos activo y resistivo.

Tabla 46
Matriz de confusion, calculo AJUSTADO
Modo Exactitud ajustada n Recall ESPASMO
PASIVO 68.4% 2511 100.0%
ACTIVO 73.9% 1240 11.8%
RESISTIVO 33.5% 1933 33.1%

Nota. Exactitud global AJUSTADA: 57.71% (+2.89 puntos respecto al calculo crudo)

Validacion con profesional en fisioterapia

Con el objetivo de contrastar el funcionamiento del prototipo con criterios clinicos reales,

se realizé una sesion de evaluacion con una profesional licenciada en fisioterapia.
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Contexto de la validacion

Esta validacion busco verificar que los tres modos de operacion del dispositivo se
corresponden con los paradigmas clinicos de rehabilitacion de rodilla y que los parametros
configurables (rango articular, velocidad, nivel de resistencia) son adecuados para el uso con
pacientes en distintas fases del proceso rehabilitador.

La evaluacion del profesional se realiz6 directamente sobre el prototipo funcional
disefiado, la fisioterapeuta observo el funcionamiento del dispositivo con el paciente de prueba,

y se observo su respuesta ante distintos niveles de esfuerzo en cada uno de los modos.

Observaciones y retroalimentacion clinica

e Modo Pasivo (CPM): Se confirmé que el rango articular configurable por el usuario y la
velocidad de 1 ciclo por minuto son parametros apropiados para las fases iniciales de
rehabilitacién post-quirdrgica de rodilla. Se observé que la detencién automatica del
motor ante el esfuerzo resistivo del paciente mediante el control Fuzzy representa una
caracteristica de seguridad relevante, ya que en la practica clinica los pacientes en
fases agudas frecuentemente presentan contracciones involuntarias de defensa ante el
movimiento pasivo.

e Modo Activo Asistido: La fisioterapeuta valord positivamente la sensibilidad de
deteccién de intencién mediante la celda de carga, sefialando que la respuesta del
sistema ante la direccion del esfuerzo era perceptible y coherente con la intencion del
movimiento. Destacé que la ausencia de un umbral excesivamente alto permitia que
pacientes con baja fuerza muscular pudieran igualmente activar la asistencia, ademas,
sugirié que la calibracion del pardmetro umbral_fuerza deberia realizarse
individualmente para cada paciente en funcién de su fuerza al momento.

e Modo Resistivo: La profesional identificd que los tres niveles de resistencia (BAJO,

MEDIO, ALTO) funcionan correctamente como progresiones de carga aplicables a
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pacientes en fase de fortalecimiento muscular. Ademas, validé que la resistencia
efectiva percibida en el nivel ALTO es suficiente para generar trabajo muscular isoténico
en cuadriceps e isquiotibiales, mientras, en el nivel BAJO, sefialé que la resistencia es
comparable a la de ejercicios de cadena cinética abierta con peso corporal minimo,

adecuados para fases de readaptacion funcional.

Observaciones generales de la especialista:

o El dispositivo permite la configuracion de los limites de rango articular. Es una funcién
esencial para adaptar el protocolo a cada diagndéstico y fase de recuperacion segun
cada paciente.

o Lainterfaz de monitoreo en tiempo real permite al personal clinico visualizar la fuerza
ejercida y el angulo articular de manera continua. La telemetria facilita la toma de
decisiones dinamicas durante la sesion.

e Se recomendo incorporar en versiones futuras un protocolo de evaluacion y calibracién
inicial que permita al sistema estimar la capacidad funcional del paciente. A partir de la

evaluacién se puede sugerir parAmetros automaticos de inicio de sesion.

Discusion de la validacion clinica

La validacién con la profesional en fisioterapia confirma que el dispositivo sigue los
principios clinicos de progresion en rehabilitacion de rodilla. Pues permite la movilizacion pasiva
sin esfuerzo (Modo Pasivo), la asistencia al movimiento voluntario (Modo Activo), y la
resistencia al esfuerzo activo (Modo Resistivo). Esta progresion es coherente con los
protocolos de rehabilitacion post-artroscopia y post-artroplastia total de rodilla.

La observacion de la fisioterapeuta sobre la personalizacion del umbral de fuerza por

paciente corrobora la importancia del parametro umbral_fuerza como variable de ajuste clinico,
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y respalda la decision de exponerlo como parametro configurable en la HMI y en el panel de

Node-RED.

Monitoreo de espasmos y seguridad activa

La integracion del clasificador IA permitio la deteccién automética de ESPASMO, la cual
dispara una parada de emergencia del motor, cumpliendo el requisito de disefio de <50 ms
establecido en el capitulo Il sin desactivar el modo activo, permitiendo que el sistema retome el
ciclo asistido tan pronto como el espasmo cesa. Este comportamiento de fail-safe activo es una
mejora significativa del prototipo, puesto que antes se requeria una interrupcién manual

obligatoria ante un evento de espasmo.

Discusion general y limitaciones

Los resultados obtenidos demuestran que el prototipo alcanza los objetivos funcionales
planteados: los tres modos de operacion responden al estado biomecanico del paciente de
manera coherente con los paradigmas de control de exoesqueletos de rehabilitacion (CPM,
AAN y Challenge-Based Control), y el clasificador IA actlia como una capa de seguridad critica
contra eventos de espasmo.

Las principales limitaciones identificadas durante el desarrollo son:

e Sensibilidad a la calibracion del baseline de fuerza: Ambos modos Activo y Resistivo
dependen de una calibracién de 1 segundo al inicio de la sesién. Cambios posturales
del paciente o variaciones en la carga del segmento distal (posicion del pie) pueden
introducir desviaciones del baseline que el sistema compensa parcialmente mediante
adaptacion exponencial (ALPHA = 0.02). Mediante una calibracion inicial adecuada o un
modelo adaptativo mas sofisticado se mejoraria la robustez a nivel global frente al ruido.

e Representacion limitada de espasmos en el dataset: Ya que se cuenta solo con 38

ventanas de espasmo de un total de 441 en el mejor dataset, el clasificador enfrenta un
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problema de desbalance de clases. El modelo compensa esta falta con el criterio de
votacién por mayoria del conjunto, pero para una mejora significativa se necesita una
mayor captura de eventos de espasmo reales en entornos controlados.

Pruebas con usuario real limitadas: Las pruebas funcionales se realizaron
principalmente sobre el prototipo sin una carga real de paciente y sobre un voluntario
sano, no un paciente clinico. La validacion con la profesional en fisioterapia fue una
evaluacion clinica cualitativa muy valiosa. Sin embargo, para una validacion cuantitativa
completa, se necesita un estudio clinico extendido con pacientes reales bajo un
protocolo médico aprobado.

Compensacion de gravedad en Modo Resistivo: El modelo de gravedad lineal
(K_GRAV = 0.05 kg/grado) es una aproximacién de primer orden. Un modelo
biomecanico mas preciso que considere la geometria exacta del miembro inferior, la
posicién real del centro de masa del segmento distal y la postura general del paciente
podria reducir los errores de compensacion, especialmente en rangos articulares

extremos.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones
El presente trabajo tuvo como objetivo repotenciar un prototipo mecatrénico de
rehabilitacién de rodilla con capacidades de control adaptativo para rehabilitacion fisica, para
esto se integro tres modos de operacion clinicamente fundamentados, un controlador difuso,
deteccion de intencion basada en fuerza y un clasificador de inteligencia artificial para
deteccion de espasmos musculares. A continuacion, se presentan las conclusiones

respondiendo a cada objetivo planteado.

Conclusiones basadas en los resultados y objetivos del proyecto

e Se levantaron los requerimientos y se identificaron 9 necesidades técnicas mediante
el analisis de la matriz QFD, donde la capacidad de aplicar torque resistivo
controlado (17.8% de ponderacion) y la medicion precisa de fuerza de interaccion
(17%) resultaron los de mayor peso, siendo coherente con que los médulos de
control y sensores son el eje de la repotenciacion. Los mencionados 9
requerimientos se tradujeron en decisiones de disefio concretas, cada uno en los
respectivos médulos: sensores, estructura, control e interfaz, cada una de estas
evaluada mediante una matriz de seleccién propia para cada uno.

e Se disefaron los sistemas: mecanico, electronico y de control del dispositivo. En
cuanto al disefio mecanico, validado mediante simulacion en el software SAM, arroj6
fuerzas méximas de 327.03 N (nodo 1) y 143.61 N (nodo 2) en la configuracion
minima del mecanismo, y de 291.81 Ny 71.61 N respectivamente en la
configuracion méxima. Estos valores se mantienen dentro del margen de seguridad
definido por el requerimiento de torque, con valores menores a 30 Nm en el punto
de interaccién con el paciente. En el sistema electronico, se afiadieron nuevos
componentes para cumplir con las mediciones requeridas. Como la corriente

manejada conduce a una potencia de 169.79 [W], que representa un factor de
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seguridad de 1.41 y permite trabajar con la misma alimentacién. En cambio, el
disefio de control, la estrategia elegida fue un esquema hibrido de impedancia-
admitancia en serie, obtuvo 85.71% en la matriz de seleccion frente a las otras
opciones manejadas, sobre esa base se implemento el controlador difuso Mamdani
del modo Pasivo, cuyo tiempo de inferencia de 28 [ms] permanece por debajo del
periodo de control de 50 [ms].

Se implementaron algoritmos de Inteligencia Artificial para optimizar parametros de
la terapia. El clasificador Random Forest, entrenado con 11 caracteristicas tras tres
iteraciones de mejora, alcanz6 91.83% + 1.8% de exactitud en validacién cruzada
estratificada de 5 pliegues y un recall de la clase Espasmo de 94.88%; observando
que, la caracteristica de mayor influencia fue la diferencia méxima de fuerza con un
27.9%. Ademas, el modelo corre a 450 [ms] por ciclo de inferencia sobre la tarjeta
Raspberry Pi 5 e integra un buffer circular de 3 predicciones consecutivas para
todos los estados, excepto el estado "Espasmo”, que se confirma de inmediato por
razones de seguridad del paciente; mediante este comportamiento se optimiza los
parametros de la terapia en funcion del estado biomecanico detectado, sin embargo,
su desempefio en condiciones reales de uso online es considerablemente menor al
de la validacion offline.

Se implementaron los sistemas disefiados para el funcionamiento del dispositivo,
por lo que los tres subsistemas de comunicacion critica quedaron implementados y
verificados: UART a 115200 baudios entre ESP32 y Raspberry Pi 5 con recepcién
estable a 25 Hz, UART a 9600 baudios hacia la pantalla Nextion con actualizacion a
5 Hz, y telemetria MQTT mediante Mosquitto y Node-RED. De esta manera, los tres
modos de rehabilitacion quedaron operativos; el modo Pasivo trabaja con un error
de posicionamiento angular promedio de 2.3°, en el modo Activo se midi6é una

correlacion fuerza-velocidad lo que resultd 0.54 en extension y 0.25 en flexién y el
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modo Resistivo maneja velocidades reales de 600, 480 y 280 pasos/s en los niveles
BAJO, MEDIO y ALTO, respectivamente, en el orden disefiado.

e Se realizaron pruebas de laboratorio del prototipo en condiciones controladas: la
parada de emergencia ante espasmo mantuvo una latencia promedio de 31.91 ms,
con el 91.2% de los 58 eventos por debajo del requisito de 50 ms. Sin embargo, la
evaluacién en condiciones reales sobre 5.684 muestras etiquetadas manualmente
mostré una exactitud de 57.7%, muy por debajo del 91.83% obtenido en validacion
offline, con una caida particularmente marcada en el modo Resistivo (33.5%). Esta
es la limitacion mas relevante identificada antes de cualquier uso clinico del
prototipo, y es atribuible al ruido electromiografico real y a la variabilidad fisiolégica
entre repeticiones. Para finalizar, se realiz6 la validacién con una profesional
fisioterapista mediante una evaluacion cualitativa, con lo que se confirmo la

pertinencia clinica de los tres modos de rehabilitacion, validando asi el dispositivo.

Recomendaciones para futuras mejoras y estudios

e Lainstrumentacion, siendo esencial el trabajar dentro del sensor EMG, con su
modulo para obtener los datos, migrando a un dispositivo enfocado a lo clinico,
como también, los electrodos EMG de gel médico con fijacion estandarizada, con lo
gue se busca reducir la variabilidad de sefial entre sesiones, para plantearse un uso
clinico real.

e Se debe realizar un modelo de compensacion de gravedad, ya que el disefiado
(K_GRAV = 0.05 kg/grado) es solo una aproximacién lineal de primer orden,
entonces se debe reemplazar por un modelo de segmento distal calibrado por cada
uno de los pacientes paciente, actualizar la configuracion de umbral_fuerza 'y

FZA DEADBAND mediante una evaluacion funcional inicial, esto permitiria ajustar el
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sistema a la capacidad real de cada usuario siendo asi mas personalizado y brindar
una mejor respuesta segun las requerimientos de cada persona.

La brecha existente entre la exactitud offline del clasificador (91.83%) y la exactitud
en tiempo real (57.7%) es la prioridad de mejora dentro de este trabajo lo cual es
apuntado por los datos presentados en resultados respaldada en resultados; por lo
que ampliar la captura a multiples sujetos de prueba en situaciones que requieran
precisamente la rehabilitacion, verificar las clases a utilizar en futuros
reentrenamientos, como también, evaluar EMG cruda en lugar de EMG_RMS, son
los tres ajustes con mayor probabilidad de cerrar esa brecha, puesto que se recibiria
una cantidad de datos necesaria para que la IA brinde mejor respuesta con otras
caracteristicas analizadas.

Dentro de la Raspberry Pi, la configuracién actual (Restart=on-failure) no detecta un
proceso bloqueado sin finalizar, lo cual podria dejar una sesién inconclusa o con
problemas mecanicos, por lo que un watchdog real y un reloj de hardware tipo
DS3231, resolverian dos vacios de robustez operativa documentados durante las
pruebas en modo hotspot sin NTP, dando asi el conteo de tiempo dentro de la
tarjeta sin necesidad de conexién a la red.

La evaluacién desarrollada con la fisioterapeuta fue Unicamente cualitativa y no
involucro pacientes reales; entonces, el siguiente paso hacia una validacion clinica
es un estudio piloto con 5 a 10 pacientes de diagndstico homogéneo, ademas de
una evaluacion formal de riesgos bajo IEC 80601-2-78:2019 y una revisiéon
ergonomica del sistema de sujecién enfocada a un paso mas a futuro del trabajo en

estos dispositivos.
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Propuestas para trabajos futuros

Extender la arquitectura a un segundo grado de libertad, lo que se refiere a la
articulacion del tobillo siendo esta la extension mas directa y cercana; cada
modo (Pasivo, Activo, Resistivo) ya opera de forma independiente y solo
requeriria una manera de controlar la coordinaciéon que sincronice las
trayectorias de ambas articulaciones, abriendo la puerta a rehabilitacion mas a
profundo, pudiendo tratar a los pacientes tras un ACV o una lesién medular
parcial.

Trabajar en un algoritmo que ajuste automaticamente los parametros del
controlador entre sesiones para cada nuevo paciente mediante aprendizaje por
refuerzo, que adapten el clasificador de Inteligencia Artificial, Random Forest, a
un nuevo paciente mediante una calibracion mas eficiente en lugar de un
reentrenamiento completo, siendo asi que tome los datos de este nuevo
paciente y brinde las condiciones adecuadas para que se ajusten los
pardmetros.

La arquitectura MQTT ya implementada es extensible hacia telerehabilitacion
remota mediante VPN o HTTPS/TLS, lo que permitiria a un fisioterapeuta
supervisar la sesién, haciendo que los pacientes pueden manejar el dispositivo
desde sus hogares con las indicaciones del experto, ajustar parametros y recibir
alertas de espasmo a distancia, algo considerado relevante para pacientes en
zonas rurales o con dificultad de movilidad.

Para un trabajo més enfocado hacia el uso clinico regulado requeriria completar
la evaluacion formal de riesgos (ISO 14971:2019), la validacién de software de
dispositivo médico (IEC 62304) y la conformidad con IEC 80601-2-78:2019; este
proceso queda fuera del alcance de una tesis de pregrado, pero define la ruta

para continuar el proyecto ya enfocado.
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