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RESUMEN

El presente trabajo presenta el disefio e implementacion de un prototipo para
rehabilitacién del codo y la mufieca. Consta de una parte mecanica con piezas moéviles
que permiten realizar movimientos en cuatro grados de libertad, tres de los cuales
estan destinados a la rehabilitaciéon de la mufieca, con movimientos de flexion —
extension, desviacién radial —cubital y pronacién supinacién; y un grado de libertad
que corresponde a la rehabilitacion del codo para realizar el movimiento de flexion —
extension. El sistema cuenta también con la parte electrénica que consta de sensores
y actuadores que permiten determinar y establecer el angulo y velocidad de los

movimientos.

La estructura mecanica consta de un soporte sobre el cual recae el peso del antebrazo
y una palanca que permite dar soporte a la mano, todos los ejercicios que realiza la
mufieca se hacen con la mano en posicion de agarre, mientras que para el movimiento
del codo se utiliza una cama movil en forma de tubo cortado a la mitad, la cual esta

acolchada para mayor comodidad del usuario y permite mover el antebrazo y la mano.

El sistema electronico estd compuesto por dos plataformas de programacion de
software libre, una Raspberry Pi que permite el desarrollo de un HMI para la
configuracién de parametros de los movimientos y un microprocesador que recibe y
procesa la informacién enviada desde el HMI, los datos leidos de los sensores de
posicion ubicados en la estructura mecanica, y genera las sefales de control para los

actuadores.

El HMI desarrollado permite al especialista verificar si el paciente es idéneo para hacer
uso del sistema implementado, permite también el ingreso de la configuracién de los
diferentes movimientos, a través del ingreso de parametros tales como: el angulo de
flexion, el numero de repeticiones, la velocidad (normal o alta) y la extremidad (derecha
0 izquierda) a ser rehabilitada. Una vez terminada la sesién de movimientos se puede
guardar datos u observaciones que el especialista considere relevantes. El HMI se
muestra sobre una pantalla tactil que descarta el uso de periféricos como el teclado y

el mouse.



Vii

PRESENTACION

En el Capitulo 1 se presenta un estudio sobre la anatomia de las extremidades
superiores del cuerpo humano, esto abarca los movimientos que realiza cada uno de
los segmentos que las componen y las técnicas mas frecuentes que se emplean en su
rehabilitacion. Se expone también los sistemas mecanicos y/o electronicos existentes,
tales como exoesqueletos y drtesis que se emplean para la rehabilitacion del codo o

la mufeca.

En el Capitulo 2 se presenta la implementacion mecanica del prototipo. Las
dimensiones de las diferentes piezas que la constituyen estan basadas en las masas
y longitudes de los segmentos corporales del cuerpo humano de acuerdo al peso y
altura total del usuario. Se describe también el dimensionamiento de los actuadores

gue se emplean para el movimiento en cada grado de libertad.

En el Capitulo 3 se describe el sistema utilizado para el control angular y de velocidad
de los movimientos. Se presenta las rutinas que se ejecutan en el microcontrolador al
recibir los datos que el especialista envia mediante la interfaz grafica. Se describe
también la implementacién de los controles desarrollados para el control de velocidad
de cada uno de los motores, ademas del acondicionamiento y uso de drivers para los

mismos.

En el Capitulo 4 se presenta el disefio y la implementacién de la interfaz grafica
desarrollada. El HMI, en base al peso y altura del usuario decide si éste esta calificado
para hacer uso del sistema desarrollado. Esta interfaz permite al especialista
programar la rutina de rehabilitacion a través de la seleccion e ingreso de los

movimientos a realizarse.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados de las pruebas realizadas para verificar
el correcto funcionamiento del prototipo implementado, incluyendo la ejecucion

correcta de los diferentes movimientos configurados mediante el HMI.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones que surgieron tras

la implementacion de este proyecto.



CAPITULO 1
FUNDAMENTO TEORICO

Hace algun tiempo surgio la robética médica y la robdtica de rehabilitacion; la robotica
médica hace uso de los robots de forma auténoma o semiauténoma para realizar
intervenciones quirurgicas; mientras que la robotica de rehabilitacion tiene como
objetivo aplicar las tecnologias de la robdtica para la rehabilitacion y asistencia de
personas discapacitadas permitiendo el desarrollo de sistemas robéticos capaces de
asistir a una persona con limitaciéon funciona [1]. Estos sistemas son cada vez mas
frecuentes y utiles, ya que son destinados a asistir en la movilidad de piernas, brazos

y manos principalmente.

Segun el CONADIS, en el Ecuador existen 418.001 personas con discapacidad, de las
cuales el 47.07%, es decir 196.753 personas presentan discapacidad fisica
[21[2][2][2][2][2][2][2]. Estos datos revelan que casi la mitad del total de personas
discapacitadas han sufrido algun tipo de accidente cerebro-vascular o lesion
postraumatica que afectan la libre funcionalidad del cuerpo y limitan parcial o
totalmente el movimiento de las extremidades superiores, extremidades inferiores,
tronco, cuello y/o cabeza obstaculizando la capacidad laboral, educativa e integracién
social. También se puede presentar discapacidad fisica asociada al envejecimiento de
la poblacion o por problemas genéticos [3]. Las limitaciones nombradas anteriormente

pueden ser tratadas mediante rehabilitacion.

La rehabilitacion depende en gran medida del especialista, que diagnostica y trata al
paciente utilizando diversas técnicas y métodos fisicos [4]. De las diferentes técnicas
utilizadas, el ejercicio fisico es el estimulador mas utilizado. Los ejercicios fisicos
consisten en movimientos definidos y repetitivos para cada articulacion y grupo

muscular a través de los cuales se diagnostica y se trata la discapacidad [3].

El éxito de la rehabilitacién depende de la intensidad, la continuidad y la repeticion de
los movimientos. Para mejorar la eficiencia, el terapeuta se ayuda de herramientas o

sistemas mecanicos que le ayudan a realizar los diversos ejercicios fisicos [4]. Estos



mecanismos van desde modelos muy simples hasta dispositivos completamente
actuados que proveen movilidad coordinada y reprogramable, ya que utilizan diversas
tecnologias para asistir o ayudar a recuperar ciertos movimientos o habilidades
basicas para realizar actividades cotidianas diarias dando lugar a la rehabilitacion

robdtica [5].

Este trabajo pretende exponer el desarrollo e implementacion de un sistema de
rehabilitacién para la mufeca y el codo. El sistema esta conformado por una estructura
mecanica controlada de manera electronica que permite la realizacion de ciertos
ejercicios repetitivos, adicionalmente el sistema cuenta con HMI para facilitar su
utilizacién. Este primer capitulo, incluye la informacion necesaria que ayuda a
comprender la anatomia de la extremidad superior. Asi, también en este se describen
prototipos, dispositivos electronicos terapéuticos y exoesqueletos que se han

desarrollado y que ayudan a la rehabilitacion.

1.1. ANATOMIA DE LA EXTREMIDAD SUPERIOR DEL CUERPO
HUMANO

El miembro superior es una de las partes mas importantes del cuerpo humano, ya que
con su movilidad y funcionalidad tiene la capacidad de sujetar y manipular objetos a
través de la mano [4]. Es considerada un mecanismo de cadena abierta y movimiento
libre que cuenta con cuatro articulaciones importantes (hombro, codo, mufieca y mano)

y cuatro eslabones, los cuales se muestran en la Figura 1.1.

La movilidad de la extremidad superior es el resultado de un buen funcionamiento
anatomico y fisioldgico que trabaja como un sistema que genera y recibe sefiales que
producen el movimiento, y cuyo origen obedece a una sefial voluntaria de la corteza

cerebral [6].



Hombro

Brazo

Antebrazo

Mano

Figura 1.1. Partes principales de la extremidad superior [6]

1.1.1. APARATO LOCOMOTOR DEL CUERPO HUMANO
El cuerpo es la estructura fisica y material del ser humano. Se compone de cabeza,
tronco y extremidades. Las extremidades superiores estan formadas por los brazos,
antebrazos y las manos; mientras que las extremidades inferiores son las piernas. El
movimiento de las extremidades se lleva a cabo por el aparato locomotor, el cual se

compone de un sistema osteoarticular, un sistema muscular y un sistema nervioso [7].

1.1.1.1. Sistema osteoarticular
Su funcién principal es dar soporte al cuerpo; esta compuesto por huesos, cartilagos,
ligamentos y articulaciones. Los huesos son participes de diversas funciones
mecanicas, como soportar el peso corporal, proteger algunos érganos y dar forma a
las extremidades [6]. Los huesos se conectan a través de articulaciones las cuales

proveen de movilidad al cuerpo.

La Figura 1.2. indica la composicion 6seo articular de la extremidad superior, la cual
cuenta con treinta y dos huesos que inician desde la clavicula, la cual se conecta con
el esterndn y el omoplato, el omoplato se conecta de igual forma con la cabeza del
humero, aqui se genera la mayor parte de la movilidad y se forma el brazo. El humero

a su vez se acopla con el cubito y el radio y forman el antebrazo. Estos dos ultimos



huesos se conectan en su extremo inferior con los huesos del carpio, los cuales dan

movilidad a la mufieca [8].

Estemon

Clavi M
Oméw

Ulna o cibito /_

Carpianos

Metacarpianos /'//_ Radio
4
Falanges

%

Figura 1.2. Composicion 6sea de la extremidad superior [8]

Para obtener la movilidad de la primera seccién de la extremidad, el hombro cuenta
con un conjunto de articulaciones denominado cintura escapular, las cuales sostienen
al hombro y unen el miembro superior con el tronco del cuerpo humano; este sistema
puede observarse en la Figura 1.3., donde se observa a detalle cada una de las cuatro

articulaciones que forman la cintura escapular [7].

Articulacion esternoclavicular
Articulacion acromioclavicular

Cintura S N
escapular | Articulacion glenchumeral

Articulacion
escapulotoracica

Figura 1.3. Articulaciones de la cintura escapular del hombro [7]



El codo, mostrado en la Figura 1.4., esta formado por tres articulaciones: radial, cubital
y radio-cubital proximal; que proporcionan el movimiento y unen el brazo con el
antebrazo, éste ultimo esta formado por tres huesos, el radio, el cubito y la cabeza
inferior del humero [6]. El codo permite a la extremidad superior doblarse o estirarse
en otras palabras, permite llevar la mano hacia la parte alta del cuerpo, como por
ejemplo hacia la boca para comer o hacia la cabeza para peinarse [8]. Mecanicamente,

las articulaciones del codo funcionan como una bisagra.

- HUMERO
Art Homero
Cubital
/ o’ cUBITO
RADIO sl

Figura 1.4. Anatomia del codo [6]

La mano tiene la capacidad de prension y manipulacién de objetos. Los movimientos
de manipulacién se llevan a cabo mediante la mufieca, la cual une la mano con el
antebrazo y esta formada por dos articulaciones que se muestran en la Figura 1.5. La
articulacion radiocarpiana que une los huesos del carpo con el radio; y la

mediocarpiana, que se encuentra entre las dos filas de los huesos del carpo [9].

Radwo
-~ Cihito
Articulacon
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mediocsplana ——LIgaMmento
CHPRNG
palmar

Figura 1.5. Articulaciones de la mufieca [9]



1.1.1.2. Sistema muscular

Los musculos son elementos que se contraen con mucha facilidad y producen el
movimiento del cuerpo y las extremidades a través de las articulaciones. El miembro
superior cuenta con 42 musculos para su correcta movilidad. Inicia en la cintura
escapular del hombro, posteriormente el codo, la mufieca y finalmente los dedos [10].
La Figura 1.6. indica el sistema muscular de la extremidad superior. También se

muestra claramente las articulaciones del codo, la muiieca y de cada uno de los dedos.
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Figura 1.6. Musculos a) brazo, b) antebrazo anterior y mufieca c) antebrazo posterior [10].

1.1.1.3.  Sistema nervioso

Cada accién del musculo es controlada y coordinada por el sistema nervioso, el cual
esta constituido por el sistema nervioso central y el sistema nervioso periférico. El
sistema nervioso actua detectando todos los cambios en el medio ambiente y
produciendo respuestas apropiadas en musculos, érganos y glandulas en el cuerpo a
través de la neurona, la cual es la unidad basica, estructural y funcional del sistema

nervioso [7].



1.1.2. MOVIMIENTOS PRINCIPALES DEL CODO Y LA MUNECA

Los rangos de movilidad son el intervalo maximo de movimiento que se puede lograr

con cada articulacion [9]. Estos rangos de movimiento pueden verse disminuidos por

problemas articulares, musculares o neuromusculares; por tales razones los

terapeutas emplean estos rangos de movilidad para evaluar el estado del paciente al

definir la gravedad del problema articular en funcién de la cantidad de movimiento [5].

Tabla 1.1. Rangos de movimiento de la extremidad superior [9]

Articulacion

Hombro (3 GdL)

Codo (1GdL)

Mufieca (3GdL)

Movimiento sefdoie
movimiento

Rotacion interna 34°
Rotacion externa 142°
Aduccién 48°
Abduccion 134°
Flexion 188°

Extension 61°

Flexion 85°

Extension 0°
Pronacion 90°
Supinacion 90°

Flexion 70°

Extension 70°
Aduccion o Desviacion radial 15°
Abduccion o Desviacion cubital 30°

Al considerarse el miembro superior como una cadena de eslabones y articulaciones

se transforma en un modelo de cuerpo rigido, el cual presenta ciertos grados de

libertad que permiten realizar y analizar movimientos basicos como los que se



muestran en la Figura 1.7. el hombro presenta 3 GdL, el codo 1 GdL, y la mufieca
3GdL, en la Tabla 1.1. se indica el rango de movimiento maximo de cada grado de

libertad de la extremidad superior [9].

Flexidn
exrension

R D e )

Figura 1.7. Grados de libertad de la extremidad superior [5].

1.1.2.1.  Flexion — Extension del codo
Lo movimientos que realiza el codo son flexién y extensién, los cuales se muestra en
la extension el hombro, el codo y la mufieca estan alineados horizontalmente,
formando un angulo de 0°; mientras que en el movimiento de flexién el codo se

desplaza hacia arriba a un angulo de 95° [11].

Extension Flexién

Figura 1.8. Movimientos de flexién — extension del codo [11].



1.1.2.2.  Flexion — Extension de la muiieca
En el movimiento de extensién de la mufieca se eleva la mano un angulo de 60° a
partir de su posicion neutral, mientras que en el movimiento de flexién se tiene un

angulo de depresion de 60°, estos movimientos se indican en la Figura 1.9. [12].

Neutral

Flexion

é
!
i
Figura 1.9. Flexién — extension de la mufieca [12].

1.1.2.3.  Desviacion Radial — Desviacion Cubital de la muiieca
Estos movimientos también son denominados aduccion — abduccion respectivamente
y son mostrados en la Figura 1.10. en la posicion neutral la mufieca no se desvia, y a
partir de este se produce el movimiento de desviacién radial con un angulo de
movilidad de 15° dirigido hacia el dedo pulgar, mientras que para el movimiento de
desviacion cubital el angulo de movimiento es de 30° y se dirige hacia el lado del dedo
menique [12].

Neutral

30°

Radial | |

Figura 1.10. Desviacion radial y cubital dela mufneca [12]
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1.1.2.4. Pronacion — Supinacion de la muiieca

La Figura 1.11. muestra los movimientos de pronacion y supinacion de la mufieca. El
movimiento de supinacion se produce cuando la palma gira hacia arriba a partir de su
posicion neutral (0°), mientras que en el movimiento de pronacion la palma gira hacia

abajo, en los dos movimientos se gira un angulo maximo de 90° [13].

Supinacién N(:;Jotral Pronacién
A * A
|

Palma hacia arriba : Palma hacia abajo

Figura 1.11. Pronacién y supinacion de la mufieca [13].

1.1.3. DISCAPACIDAD Y REHABILITACION
Cuando se presenta algun problema a nivel muscular, nervioso o neurolégico, se ve
reflejado en la falta de movilidad, la misma que no permite desarrollar una actividad
fisica normal, falla que puede darse de manera temporal o permanente, a la cual se la

conoce como discapacidad y la cual puede tratarse mediante rehabilitacion [14].

1.1.3.1.  Discapacidad
En términos generales la discapacidad se define como la pérdida o limitacién para
realizar actividades de la vida normal con la sociedad y al mismo nivel que otros,

debido a las barreras fisicas y sociales.

El movimiento del miembro superior se lleva a cabo a través de huesos, musculos,
articulaciones y del sistema nervioso, los cuales pueden ser afectados por lesiones

hereditarias, lesiones adquiridas por accidente fisico o trastornos del sistema
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locomotor, en donde el movimiento puede estar limitado, dejar de ser voluntario o dejar

de haber movimiento, lo que causa una discapacidad motriz [9].

1.1.3.2. Rehabilitacion
Segun la OMS define la rehabilitacion como parte de la asistencia médica encargada
de desarrollar las capacidades funcionales y psicolégicas del individuo y activar sus
mecanismos de compensacion, a fin de permitirle llevar una existencia auténoma y
dinamica [15]. El objetivo se mide en parametros funcionales, en el restablecimiento
de su movilidad, cuidado personal, habilidad manual y comunicacién.
La rehabilitacion es un proceso complejo que resulta de la aplicacion integrada de
muchos procedimientos para lograr que el individuo recupere su estado funcional
optimo, tanto en el hogar como en la comunidad en la medida en la que permitan la

utilizacion apropiada de todas sus capacidades residuales [5].

1.1.3.3.  Rehabilitacion fisica
Es la rama de la medicina que se encarga del tratamiento en las complicaciones del
movimiento del cuerpo y las extremidades ocasionadas por malformaciones o lesiones
a nivel neuroldgico o fisico. La rehabilitacion fisica consiste en la estimulacion muscular
y nerviosa a través de ejercicios fisicos de movimientos consientes y voluntarios que
ayudan a favorecer al discapacitado para su restauracion fisica, mental y social hasta
sus limites maximos posibles. Con el fin de aprovechar la plasticidad cerebral se crean
nuevas interconexiones neuronales por medo de estimulacion, tales interconexiones
desarrollan el control del movimiento o sustituyen la funcidén de las interconexiones

perdidas por la muerte neuronal [16].

Los ejercicios no solo estimulan en sistema muscular y articular, sino que también se
produce una estimulacién a nivel neuroldgico, la cual es personalizada y de acuerdo a
la lesion y al paciente [6].Los diversos tratamientos de la rehabilitacion requieren de
especialistas como los terapeutas fisicos o terapistas ocupacionales, que son quienes
ocupan diversas técnicas para la recuperacion de los pacientes, con frecuencia utilizan
una mezcla de diferentes técnicas para conseguir mejores resultados, teniendo muy

en consideracion el estado del paciente [14].



12

Cada una de las evaluaciones que el terapeuta aplica al paciente es basada en su
experiencia, ya que la valoracién de los musculos depende factores como la fuerza,
resistencia, rapidez de accioén y coordinacion con otros musculos; estos factores varian
de acuerdo a la discapacidad y al estado animico de la persona. Estas pruebas
musculares se realizan de forma manual y se utilizan para determinar el grado de la
debilidad [17]. Los registros obtenidos con las pruebas se usan de base para planear
técnicas terapéuticas y tratamientos de repeticiones periddicas para mejorar el estado

del paciente.

1.1.3.4.  Ejercicios terapéuticos
Los ejercicios terapéuticos producen efectos en las articulaciones y musculos. Los
efectos del ejercicio muscular y del tratamiento correspondiente pueden ser
preventivos o terapéuticos y favorecen algunas facultades como conservar la funcion
muscular durante un periodo de inmovilizacion de una articulacion mediante el
fortalecimiento de los musculos y se procura que el paciente demuestre en intervalos
de tiempo regulares la capacidad que ha adquirido para ejecutar los movimientos o

ejercicios ordenados [18].

1.1.3.5. Ejercicios con aparatos
El uso de aparatos tiene dos ventajas; la primera es que el fisioterapeuta puede
supervisar varios pacientes al mismo tiempo y mantener registros exactos de los
movimientos o ejercicios realizados; la segunda es el registro de los movimientos y la
cuantificacion de los rangos de movilidad del paciente, esto permite conocer los niveles

de mejora del paciente [18].

1.1.3.6.  Rehabilitacion neuromuscular propioceptiva.
La propiocepcion es la capacidad que tiene el cuerpo y las extremidades para detectar
el movimiento y posicion de las articulaciones. Cuando se presenta un problema como
la discapacidad motriz se hace uso de la facilitacion propioceptiva, que es una
herramienta que estimula al sistema nervioso, el cual se entrena mediante ejercicios
especificos para mejorar la fuerza coordinacion, equilibrio y tiempo de reaccién en los

movimientos del discapacitado [16]. El plan de movimientos en este tipo de
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rehabilitacion se basa en la movilidad del paciente y la resistencia que se aplica en

éstos viene de las manos de un especialista terapéutico.

Este método presenta dos ventajas principales sobre los otros sistemas. En primer
lugar, los movimientos y la resistencia siempre se encuentran en todo momento bajo
el control del fisioterapeuta. En segundo lugar, no se necesita ningun aparato. En
contraparte, esta técnica requiere de mucho tiempo del especialista, por lo que este
solo puede ocuparse de un solo paciente a la vez [16].

1.1.3.7.  Técnicas de rehabilitacion de extremidad superior cominmente usadas en
terapia fisica.

1.1.3.7.1. Cinesiterapia
La cinesiterapia es el grupo de técnicas de fisioterapia que se basan en emplear el
movimiento como medida para mejorar la salud o recuperarse de una lesién [39]. Por
lo tanto la cinesiterapia comprende todas aquellas movilizaciones que realice un

paciente bajo indicacion del fisioterapeuta, o con ayuda de este [20].

Figura 1.12. Cinesiterapia pasiva del hombro [21]

La Figura 1.12. muestra el movimiento de flexion del codo, en la que el paciente no
moviliza el segmento afectado de forma voluntaria, pues es el especialista quien asiste
por completo la movilidad del ejercicio, a este tipo de movimientos se denomina

Cinesiterapia pasiva [21]. Por otro lado se denomina Cinesiterapia activa a los
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movimientos que realiza el paciente de forma voluntaria en la movilizacion del
segmento afectado. Puede darse varias formas de este tipo de rehabilitacién, la
primera en la que el paciente pueda movilizar el segmento afectado pero no tenga la
suficiente fuerza para terminar el movimiento, en esta situacion el terapeuta se encarga
de ayudar a completar el movimiento para que el paciente gane fuerza y movilidad,
procurando no generar dolor. Una segunda forma es en la que el paciente puede
realizar los ejercicios por si mismo, sin necesidad se asistencia o ayuda por parte del
especialista [20]. Una ultima forma es en la que el terapeuta aplica una fuerza contraria
al movimiento que realiza el paciente para aumentar la fuerza muscular,
posteriormente y de acuerdo a la progresion del paciente se puede emplear otros
elementos que ofrezcan resistencia al ejercicio como bandas elasticas que se

observan en la Figura 1.13. o pesas [20].

Figura 1.13. Banda elastica para rehabilitacion del codo [20]

1.1.3.7.2. Termoterapia
La Termoterapia es la aplicacion de calor en sus diferentes grados sobre el organismo
con fines terapéuticos [22]. Esta aplicacion se da mediante agentes térmicos, los
cuales son materiales que estan en una temperatura mayor a los limites fisioldgicos
[19]. Puede clasificarse como superficial cuando la penetracion es baja o profunda
cuando se dan efectos biolégicos gracias al calentamiento directo de tejidos profundos
(como sucede en el uso de algunas corrientes eléctricas). Las aplicaciones de la
termoterapia pueden variar de entre 10 a 30 minutos, aunque depende de la técnica

concreta que se utilice [22].
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Existen cuatro agentes térmicos para la aplicacion de la Termoterapia, uno de ellos es
mediante medios solidos como por ejemplo las mantas eléctricas, sacos eléctricos, y
los hot-packs que se muestran en la Figura 1.14. los cuales se calientan en microondas
y conservan el calor unos 15-20 minutos [23]. Se aplican protegiendo la zona con una

toalla, y tienen la ventaja de ser adaptables a regiones como el hombro o cuello.

Figura 1.14. Hot packs para termoterapia [23]

Otra forma de aplicacion de la termoterapia es mediante semiliquidos como fangos,
lodos, parafina, parafangos. Se suelen aplicar en consulta, con la ventaja de que son
moldeables y adaptables a regiones como la espalda o la mano completa [22]. La
Figura 1.15. muestra un bafo de una mezcla de parafina con aceite vegetal para la
mano, la temperatura de este bafo oscila entre los 50 y 55°C, alrededor de la mano

se forma una pelicula que transfiere el calor [23].

- \J {,. i
Figura 1.15. Hot packs para termoterapia [23]
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La termoterapia se puede aplicar también mediante gas, con aire seco empleando un
secador o por vapor de agua. La radiacion también es utilizada mediante |ampara de
infrarrojos o microondas [19].

1.1.3.7.3. Hidroterapia
La hidroterapia o el empleo de agua con fines terapéuticos es uno de los métodos mas
antiguos utilizados en el tratamiento de las disfunciones fisicas [24]. Se ha ido
desarrollando y adquiriendo mayor auge, debido al reconocimiento del agua como
verdadero método terapéutico en sus multiples campos de aplicacién, como ser la
rehabilitacion ortopédica, reumatoldgica, neuroldgica, deportiva, etc [19]. La
hidroterapia consigue sus efectos terapéuticos mediante las propiedades fisicas del
agua, que van a aportar energia mecanica o térmica a la superficie corporal, y

mediante los principios fisicos derivados de la inmersién [25].

Existen diferentes técnicas de aplicacion de la hidroterapia, una de ellas es el bafio de
remolino, ya que se emplea agua a presion y se genera un masaje en base a un
remolino y potencia los efectos relajantes del agua y estimula la zona sobre la cual se

trabaja, la Figura 1.16. muestra un bafio de remolino del antebrazo [24].

Figura 1.16. Bafo de remolino para el antebrazo [24]

Se utiliza también chorros de presion de 1 a 3 atmosferas proyectandose sobre el

paciente a una distancia de 3 0 4 metros. La Figura 1.17. muestra un chorro de agua
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sobre la espalda de un paciente generandose asi un masaje a presion sobre un area

determinada [25].

Figura 1.17. Chorros de agua a presion [25]
1.1.3.7.4. Magnetoterapia
La magnetoterapia es una disciplina que se engloba dentro de la fisioterapia y se define
como el arte y la ciencia del tratamiento de lesiones y enfermedades mediante la
aplicaciéon de campos magnéticos especificos [26]. Estos campos magnéticos pueden
ser producidos por imanes permanentes o electroimanes, los cuales pueden tener un
campo magneético variable [27]. La Magnetoterapia esta indicada para tratar el dolor y
la inflamacién, aunque en un inicio era utilizada unicamente para la regeneracion de

tejido 6seo [19].

Figura 1.18. Magnetoterapia del antebrazo [27]
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La Figura 1.18. indica un solenoide del aparato de rehabilitacion de magnetoterapia
para el antebrazo. Los campos magnéticos utilizados son generalmente menores a los
100Hz, con una intensidad baja de hasta 100 Gauss pudiendo ser éstos estaticos o
pulsantes [27]. Tiene también un panel de control desde el cual el especialista

introduce los parametros del tratamiento.

1.2. ROBOTICA Y REHABILITACION ROBOTICA

1.2.1. COMPONENTES DE UN SISTEMA ROBOTICO

Considerando los sistemas de rehabilitacion existentes, se ha establecido los

siguientes componentes como elementos principales de un sistema de rehabilitacion:

e Manipulador o brazo
e Sistema sensorial (Sensores)
e Sistema de accionamiento (Actuadores)

e Sistema de control (Controlador) [49]
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Figura 1.19. Componentes de un sistema de rehabilitacién [50].



19

En la Figura 1.19. se presenta un sistema robdtico, el cual presenta una estructura
mecanica acondicionada de un sistema de accionamiento, un sistema sensorial y un
sistema de control. El sistema sensorial recibe informacion del entorno interno y
externo del sistema y la envia al sistema de control. El sistema de accionamiento recibe
informacién del sistema de control y permite el movimiento de la estructura mecanica

o del elemento terminal

1.2.1.1.  Manipulador o brazo

El manipulador constituye la estructura mecanica del robot y consiste en una serie de
miembros rigidos conectados por articulaciones. Al moverse una articulacion, se
mueven también los siguientes elementos unidos a ella. El movimiento se debe a un
actuador que puede ir conectado directamente o a través de alguna transmision

mecanica con el objetivo de producir un par o velocidad [49].

ANTEBRAZO

-- |

DEDOS |
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CINTURA

Figura 1.20. Similitud entre anatomia de la extremidad superior y robot industrial [1].
Los robots industriales, empleados para la manufactura de diferentes productos,
presentan cierta similitud con la anatomia del cuerpo humano, como se muestra en la
Figura 1.20. por lo que es muy comun nombrar a los componentes de un robot con

términos tales como mano, brazo, muieca, etc. [1].

Mecanicamente, un robot esta formado por una serie de elementos estructurales
rigidos denominados eslabones, estos a su vez, se encuentran conectados entre si

mediante articulaciones. La Figura 1.21. muestra como se juntan dos eslabones
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mediante una articulacion. Cada uno de los movimientos independientes que puede
realizar cada articulacion con respecto a la anterior se denomina grado de libertad
(GdL) [28]. Cuando el numero de grados de libertad es menor que el numero de
articulaciones se produce redundancia, ya que se tendria mas utilidades de accién que

las necesarias [28].

Articulacion

*

1

\ P
Y

Eslabones

Figura 1.21. Eslabones y articulaciones de una estructura mecanica [28]

Una estructura mecanica generalmente estd hecha de materiales ligeros. En un
exoesqueleto la estructura mecanica debe ser capaz de sostener su propio peso, el
peso de sus componentes y el peso total o parcial del cuerpo de la persona que haga
uso de este; por otra parte tiene una serie de uniones las cuales coinciden con las

uniones o articulaciones del cuerpo humano.
1.2.1.2. Sistema sensorial

El sistema sensorial es un conjunto de sensores que reciben informacién del estado
del sistema robotico y del entorno en el cual éste se desarrolla. Un sensor es un
dispositivo disefiado para recibir informacién de una magnitud fisica o quimica de las
condiciones del entorno en el cual se desarrolla un sistema y la transforma en otra

magnitud, normalmente eléctrica, la cual puede ser cuantificada y manipulada [29].

Existen varios tipos de sensores, de acuerdo a su funcionamiento, al tipo de sefal de

salida, al tipo de variable medida, etc. Para que un robot realice una tarea con precision
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es necesario que se tenga informacion de su propio estado, esto se obtiene con
sensores internos y son integrados en la estructura mecanica del robot, éstos
generalmente miden posicién de las articulaciones, velocidad, aceleracion o fuerza en
el elemento terminal del manipulador. Para conocer el estado del entorno en el que se
desarrolla el robot es necesario emplear sensores externos, los cuales generalmente
miden proximidad, alcance y fuerza [30]. Los sensores proporcionan informacién al
sistema robdtico, y de acuerdo a estos se realiza la toma de decisiones de las

actividades programadas en el controlador [30].

1.2.1.2.1. Potenciometros
Un potenciometro es un resistor eléctrico con un valor de resistencia variable y
generalmente ajustable manualmente, son muy utilizados en circuitos de poca
corriente [4]. Existe varios tipos de potenciometros, los mas utilizados son los
logaritmicos y los lineales. Los potenciometros logaritmicos se comportan de manera
asimétrica ante la variacion de su eje, primero se tendra un incremento de resistencia
muy leve y se llegara a un punto en el cual el incremento de resistencia es mucho
mayor, es decir mientras se gire el eje mayor es el aumento de la resistencia de tal
forma que se obtiene una curva logaritmica [31]. Por otro lado en los potenciometros
lineales la resistencia es directamente proporcional al angulo de giro del eje, y se

obtiene una curva recta.

1.2.1.2.2. Acelerometros
Son dispositivos que miden la aceleracion, que es la tasa de cambio de velocidad de
un objeto, es decir permiten detectar el movimiento y el giro. Los acelerometros pueden
medir la aceleracién en uno, dos o tres ejes (X, Y, Z), de dependiendo su aplicacion.
Una de las aplicaciones mas utilizadas de estos dispositivos es la deteccion de
inclinacién, debido a que estan afectados por la aceleraciéon de la gravedad y pueden
decir como se orientan con respecto a la superficie de la Tierra [32]. Son muy utiles
para detectar vibraciones en los sistemas o para aplicaciones de orientacién y puede

detectar si un dispositivo esta en caida libre, ya que envia una seinal al controlador
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para que guarde la informacion y se bloquee para evitar que el golpe dafe los datos

registrados.

La Figura 1.22. muestra un acelerémetro de tres ejes, envia tres datos de aceleracion
de cada uno de los ejes al sistema de control mediante comunicacién SPI. Estos
sensores pueden comunicarse mediante un convertidor analdgico, digital o interfaz de

conexion modulada por ancho de pulso (PWM).

Figura 1.22. Acelerémetro digital de 3 ejes [32].

Los acelerometros con una interfaz analégica entregan un voltaje proporcional a la
aceleracion en cada uno de sus ejes, que normalmente varian entre tierra y el valor
de alimentacion. Estos suelen ser mas baratos que los digitales y mucho mas faciles
de usar [32]. Los acelerometros con una interfaz digital pueden comunicarse a través
de los protocolos de comunicacion de SPI o [2C. Estos tienden a tener mas
funcionalidad y ser menos susceptibles al ruido que acelerometros analdgicos. Los
acelerémetros con salida modulada en ancho de pulso (PWM) presentan una onda
cuadrada con un periodo conocido, pero con un ciclo de trabajo que varia con los

cambios de aceleracion.

1.2.1.2.3. Encoders
Los encoders se utilizan como sensores de angulo, posicion, velocidad y aceleracion.
Pueden monitorear electronicamente la posicion de un eje giratorio transformando

movimientos de rotacidon en sefales digitales [33]. Funcionan sin desgaste mediante
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deteccion fotoeléctrica o magnética para esto, disponen de un disco graduado que esta

sujeto firmemente en el eje.

1.2.1.3. Sistema de accionamiento

Un sistema de accionamiento es un conjunto de elementos tales como motores,
hélices, palancas, correas de transmision, poleas, sensores, actuadores, etc. que
tienen como objetivo mover o participar en el movimiento de cualquier parte mévil de

un sistema robotico [49].

Los actuadores son elementos que proporcionan fuerza y torque a la estructura del
sistema robdtico haciendo que ésta se mueva. Transforman la energia eléctrica,
neumatica o hidraulica en energia mecanica para aplicarla en un proceso de
automatizacion del sistema [34]. Deben ser controlados con rapidez y precision
dependiendo su aplicacion. En funcion del mecanismo que posea el sistema para

accionar se pueden clasificar en: hidraulicos, neumaticos y eléctricos.

1.2.1.3.1. Actuadores Hidraulicos
Este tipo de actuador aprovecha el fluido de un liquido, normalmente aceite especial.
Son regulados por servo valvulas que controlan el flujo de fluido, el cual provoca un
desplazamiento lineal de un cilindro o piston [35]. La Figura 1.23. muestra un actuador
hidraulico de doble efecto que es muy utilizado en manipuladores que tienen gran

capacidad de carga y necesitan un control de velocidad preciso [36].

Figura 1.23. Actuador hidraulico de doble efecto [36]
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1.2.1.3.2. Actuadores Neumdticos
Su funcionamiento se basan en aprovechar la presion y el volumen del aire comprimido
creado por un compresor de aire para transformar estas variables en movimiento, ya
sea rectilineo o de giro, es decir, obtener energia mecanica a partir de la presién de
un gas, en este caso de aire. Son muy utilizados en aplicaciones que requieren un

control de movimientos rapidos pero de limitada precision.

1.2.1.3.3. Actuadores Eléctricos
Son muy utilizados en el campo de la robética. Tienen un gran campo de aplicacion
dado que existe una gran cantidad de modelos y una facil disponibilidad de energia
eléctrica [36]. A este tipo de actuadores pertenecen los motores de corriente continua
(DC) que se muestra en la Figura 1.24. los motores a pasos, servomotores y los

motores de corriente alterna.

Figura 1.24. Actuador eléctrico [36]

Los motores de corriente continua son los mas utilizados debido a su facilidad de
control. Algunos tienen incorporado un sensor denominado encoder que permite
realizar el control de posicion o velocidad del mismo. Estan formados principalmente
por el estator y el rotor. El estator o inductor que siguiendo las leyes de los
electroimanes genera un campo magnético mediante bobinas o imanes permanentes
para que el rotor, que se encuentra en el centro del motor pueda moverse al generar

una fuerza que se crea al recibir corriente continua de una alimentaciéon externa. Un
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par de giro se genera al recibir corriente continua en el rotor, lo que provoca que gire

hasta que alcance su velocidad nominal [37].

Los motores a pasos son dispositivos electromagnéticos, rotativos e incrementales que
convierten pulsos digitales en rotacion mecanica. Permiten realizar giros de
precisiones de 1.8°,0.9°, 0.72°, 0.36° segun el paso [37]. El angulo de giro de este tipo
de motores es directamente proporcional al numero de pulsos del control y la velocidad
de rotacion es relativa a la frecuencia de dichos pulsos por lo que no necesitan
encoders que informen continuamente la posicion del motor. Son generalmente
controlados por un dispositivo programable que suministra los pulsos para el control

angular y de velocidad [38].

Por otro lado, los servomotores son motores de corriente continua que tienen la
capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacién y
mantenerse estable en la misma, no pueden dar rotaciones continuas, ya que giran
90° en sentido horario y antihorario [38]. Estan formados por un motor DC, un circuito
de control o sensor y una caja reductora que eleva el torque. En muchos casos se
hace un control en lazo cerrado con un encoder para conseguir una posicion muy

precisa.

Finalmente, los motores de corriente alterna no han tenido una aplicacién en la
robotica, debido fundamentalmente a la dificultad de su control. Son robustos,
compactos y necesitan poco mantenimiento, son considerados motores industriales
[38].

1.2.14. Sistema de control
El sistema de control regula y determina cada uno de los movimientos precisos de
cada parte del manipulador, las acciones, calculos y el procesado de informacion. Este
sistema recibe y envia sefales a otras maquinas — herramientas por medio de senales
de entrada / salida, es decir, el sistema puede interactuar con el entorno por medio de

sefales y almacena en su memoria datos de secuencias y de posicion [50].
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Un sistema de control puede ser desarrollado en lazo abierto o en lazo cerrado
dependiendo de las variables controladas, medidas y perturbaciones. Debe ser robusto
y tan eficiente como sea posible para evitar comportamientos bruscos e irreales en las
variables de entrada y determinar las acciones que deben aplicarse para modificar las

variables de control en base a la salida deseada [39].

1.2.2. ROBOTICA TERAPEUTICA

La robdtica, utilizada cada vez mas en diferentes ambitos, tiene una considerable
aplicacion en la medicina debido a que es una herramienta inteligente, capaz de
compensar ciertas deficiencias y limitaciones que pueden tener los cirujanos [39]. La
rehabilitacion robdtica es un campo multidisciplinario dedicado a la rehabilitacion de
personas con discapacidades a un nivel aceptable en salud fisica, mental y a la
interaccion social y a su entorno mediante la robodtica aplicada, tecnologias
emergentes y areas de salud [40]. En la siguiente seccion se muestra la integracion de
varias disciplinas unificando los conceptos y tecnologias para producir una
rehabilitacion automatizada mediante dispositivos que son accesibles a los pacientes
[41].

1.2.2.1.  Campos de la rehabilitacion robdtica

REHABILITACION

ROBOTICA
1
[ ] | ] ]
Tratamiento Técnicas de Robdética Tecnologias faiistcais
Clinico ‘ Rehabilitacion Aplicada Emergentes g

I
Exoesqueletos _
Manuatiy Braroenia e Protocolos de q Tareas programables Neuro

rehabilitacién rehabllrt_acmn Dispositivos de efector| PtS s rrehabilitacién
automatizados final neurorrehabilitacién

|

Ortesis Mecatrénica

Proétesis Biomecanica
Procesamiento de
sefiales
Analisis de riesgos y
seguridad

Figura 1.25. Campos de la rehabilitacion robética [42]



27

El concepto de rehabilitacion robodtica incluye términos como disefo, analisis,
construccion y desarrollo de dispositivos automatizados para asistir y ayudar a que las
personas con discapacidad se integren a las actividades de la vida diaria a pesar de

las consecuencias y efectos que una discapacidad conlleva [42].

La rehabilitacién robdtica requiere de la comprensién de ciertas ramas que se
muestran en la Figura 1.25. como las ciencias meédicas, de rehabilitacion y de
ingenieria. Las dos primeras se encargan del analisis del movimiento neuromuscular
y motor, asi como del proceso de terapia o rehabilitaciéon, mientras que la ingenieria
se encarga del disefio y control de las interfaces hombre-maquina, las cuales deben
ser ergonomicas y utiles para brindar seguridad al paciente en cualquier sesion de

terapia [29].

Para el disefo de dispositivos robaéticos, el analisis de la movilidad de las extremidades
es sumamente importante y la rehabilitacion robdtica permite el estudio de la movilidad
humana con fines terapéuticos mediante el uso de conceptos de la robdtica. La
robotica emplea modelos cinematicos para describir de forman sencilla la movilidad

articular de una articulacién, sea superior o inferior [43].

Se ha mejorado en gran medida la informacién y estimulacion hacia el paciente gracias
a la incorporacion de escenarios virtuales que brindan caracteristicas audiovisuales
adicionales a las que comunmente se realizan y a la realimentaciéon de fuerza en la
robotica terapéutica; esto debido a que incrementa la motivacion del paciente y con

ello la probabilidad de éxito de su recuperacion [40].

En el campo de la robotica de la rehabilitacion también se incluye:
e Extremidades artificiales o protesis
o Ortesis
¢ Robots que proveen asistencia personal en hospitales.
e Simuladores de realidad virtual

e Robots de soporte a terapias de rehabilitacion [44].
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1.2.2.2. Extremidades artificiales
Puede ser definida también como prétesis y reemplaza una extremidad ausente.
Existen tanto para extremidades superiores, que incluyen la mano, el codo y el hombro;
asi como para extremidades inferiores (tobillo, rodilla y cadera). Cada protesis debe
ser hecha a la medida del usuario de acuerdo a sus necesidades funcionales y a sus

rasgos fisicos [29].

1.2.2.3.  Ortesis
Segun la SO, una ortesis es un apoyo u otro dispositivo externo aplicado al cuerpo
para modificar los aspectos funcionales o estructurales del sistema musculo-
esquelético [5]. A diferencia de una prétesis, esta no sustituye una parte del cuerpo,

pero si ya apoyan o la complementan.

1.2.2.4. Robots asistenciales
El objetivo de los robots asistenciales es mejorar la calidad de vida de las personas
enfermas o con capacidades diferentes, brindandoles mayor autonomia y seguridad.
Entre estos estan:

e Sillas méviles con mandos alternativos

e Guiado de ciegos

e Andadores inteligentes [41]

1.2.2.5. Simuladores de realidad virtual
Es un mundo virtual generado por sistemas informaticos, todo el contacto que tiene el
usuario con un simulador de realidad virtual es sobre una pantalla, con la cual se busca
mejorar procedimientos especificos, en especial los procesos quirurgicos para
hacerlos mas exactos y reales [40]. La Figura 1.26. muestra un simulador de realidad
virtual empleado en medicina educativa con el cual se presenta un ambiente
controlado que permite identificar, plantear, aclarar y resolver problemas médicos de

complejidad creciente [1].
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Figura 1.26. Simulador de realidad virtual [1]

1.2.2.6.  Robots para terapias de rehabilitacion
Este tipo de robots brinda ayuda a personas con discapacidad en extremidades

superiores y/o inferiores a recuperar parte de los movimientos de las mismas. La Figura

1.27. muestra uno de los robots mas conocidos, el Lokomat, creado en Alemania.

Figura 1.27. Robot para rehabilitacion Lokomat [45]

El robot Lokomat®© facilita que los pacientes repitan de forma homogénea e intensiva
ciclos de marcha lo mas parecido posibles a la normalidad. Consta de un tapiz de

marcha rodante, un arnés que permite diferentes grados de soporte del peso corporal
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y unos brazos articulados o exoesqueletos que se colocan abrazando ambas piernas.
Estos brazos electromecanicos movilizan caderas y rodillas para realizar los
movimientos propios de la deambulacion sobre la cinta rodante, en los que el paciente

interviene de forma activa segun sus posibilidades [45].

1.3. ESTADO DE ARTE DE LOS DISPOSITIVOS ROBOTICOS
DESARROLLADOS PARA REHABILITACION.

Existe una gran cantidad de trabajos, investigaciones y desarrollos en el area de la
robdtica centrada en exoesqueletos roboéticos. Las primeras aplicaciones de los
dispositivos exoesqueletos estuvieron en el campo de la telemanipulacion. La Figura
1.28. muestra uno de los primeros exoesqueletos, el Exoskeleton Force Arm Master,

con 5 grados de libertad motorizados para las articulaciones de hombro y codo.

Figura 1.28. Exosqueleton Force Arm Master, dispositivo robético de miembro superior para

aplicaciones de telemanipulacion [3].

En las siguientes secciones se revisaran los exoesqueletos robéticos de miembro
superior destinados a aplicaciones de rehabilitacion, asistencia a personas con

problemas motores y los destinados a estudios en diferentes lineas de investigacion.
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La primera ortesis motorizada que se hace referencia en la literatura se desarrollé en
Case Institute of Technology (CASE) en la década de 1960, destinada a asistir a
personas con patologias musculares. El dispositivo se configuro como un
exoesqueleto de 4 GdL anclado a una base fija. Para el control se utilizé6 sensores de
luz montados en la cabeza. Este trabajo se continué y se desarroll6 un nuevo
dispositivo denominado Golden Arm de 6 GdL activados con motores. Este dispositivo
fue montado sobre una silla de ruedas y usado por personas discapacitadas por
esclerosis multiple. No fue controlado por ordenador, sino que se utilizaban

interruptores para su operacion [3].

Las principales limitaciones de los exoesqueletos nombrados anteriormente radican
en la interfaz con el usuario, por lo que fueron tediosos y dificiles de controlar y usar.
Con el objetivo de realizar un control sobre estos dispositivos de la forma mas natural
posible se logré detectar la intension del usuario mediante la actividad eléctrica

muscular.

1.3.1. SISTEMA EXOESQUELETICO ROSEN

—

Figura 1.29. Sistema Exoesquelético Rosen [4].

Este exoesqueleto basado en sefales mioeléctricas, fue un prototipo para estudiar la

integracion del brazo humano con un dispositivo robético. El mecanismo se anclé a la
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pared con el propésito de brindar asistencia para amplificar la fuerza generada por los
musculos de la articulacién mientras se manipulan cargas [4]. La Figura 1.29. muestra
el exoesqueleto Rosen que emplea sensores EMG de superficie , utiliza como
actuadores motores electromagnéticos DC y controla la articulacion del codo por un

codificador optico.

1.3.2. WILMINGTON ROBOTIC EXOSQUELETON WREX
Este exoesqueleto robdtico tiene de 3 GdL, dos para el hombro con flexion — extension
y abduccion — aduccion, y el ultimo para el codo. La compensacion del peso del brazo
se realiza mediante bandas elasticas, las mismas que proveen una sensacion de
suspension de la extremidad superior [5]. En la Figura 1.30. se puede ver el
exoesqueleto WREX, el cual puede ser acoplado a cualquier silla de ruedas o a un

espaldar, esto convierte al sistema en un exoesqueleto portatil.

Figura 1.30. Exoesqueleto WREX [5]
1.3.3. ASSIST
Es un dispositivo que se muestra en la Figura 1.31. fue desarrollado para asistir en el
movimiento de flexion — extension de la muieca, esta dirigido especialmente para el
uso de ancianos o personas con patologias de debilidad muscular. Se utilizd
actuadores neumaticos y un sensor de deformacién para predecir la intencion del
usuario [29]. Las aplicaciones neumaticas, a pesar de que permiten soluciones muy
compactas, requieren de un compresor externo, lo que limita su utilizacion en

aplicaciones autonomas.
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Figura 1.31. Exoesqueleto para mano ASSIST [29].

1.3.4. WRIST GIMBAL REHAB ROBOT
Este dispositivo desarrollado para la recuperacion de la muieca cuenta con 3 grados
de libertad y permite los movimientos de pronacion — supinacion, desviacion radial —
desviacion cubital y flexion — extension. La Figura 1.32. muestra el robot de
rehabilitacion para mufieca Gimbal, el cual controla sus movimientos por motores DC
y emplea drivers para la inversion de giro. Su estructura presenta principalmente
materiales como el aluminio utilizado en la base de la estructura y piezas empresas en

3D para las partes moviles [46].

Figura 1.32. Robot de rehabilitacion Gimbal [46]

1.3.5. MITMANUS
Es un robot de efector final desarrollado por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts

para personas con problemas de movimiento en la mufieca. Cuenta con dos grados
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de libertad y realimentacion de fuerza [47]. El robot Mitmanus de la Figura 1.33. permite
los movimientos: flexibn — extension y abduccién — aduccién de la mufeca. Se
desarrolla en un entorno visual que ayuda a motivar y a mejorar al paciente en su
estado animico. La evaluacion y avance del paciente se realiza mediante el analisis de

datos obtenidos por el simulador virtual.

Figura 1.33. Robot Mitmanus [47]

1.3.6. EXOESQUELETO NEURO-EXOS
Es un exoesqueleto de base fija que se adapta al brazo y al antebrazo, cuenta con un
grado de libertad para el codo y realiza los movimientos de flexion — extension
[48][48][48][48][48]. El exoesqueleto para rehabilitacion Neuro-Exos, mostrado en la
Figura 1.34.

Figura 1.34. Exoesqueleto Neuro-Exos [48]
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1.4. DIAGRAMA DEL PROTOTIPO PROPUESTO
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Figura 1.35. Diagrama del prototipo propuesto.

La Figura 1.35. muestra el diagrama general del prototipo planteado, en el que el
especialista realiza una evaluacion al paciente y basandose en ésta configura la sesion
de movimientos en el HMI, mismo que es desarrollado en un Raspberry Pi 3, el cual
es una especie de mini computador de bajo rendimiento al cual se le puede conectar
varios periféricos, estos valores son enviados al microcontrolador para generar y enviar
senales se control a los actuadores de acuerdo a la lectura que se realiza a los
sensores resistivos que se encuentran ubicados en la estructura mecanica. El paciente
ubica el antebrazo en el soporte del mismo y se inicia a rutina de ejercicios del codo o
de la muieca que se ha configurado. Una vez que la sesion de ejercicios ha finalizado

el especialista puede guardar informacion sobre la sesidon de movimientos realizada.



36

CAPITULO 2

IMPLEMENTACION MECANICA DEL PROTOTIPO

En este capitulo se presenta el dimensionamiento de cada uno de los motores que se
utilizan para realizar los siguientes movimientos: flexion — extension del codo,
pronacion — supinacion, desviacion radial — cubital y flexion - extension de la mureca.
También se muestra la implementacidon del sistema mecanico y la construccion de
cada una de las piezas que conforman el prototipo, las cuales se obtuvieron a partir de
criterios biomédicos. Para el disefio de las piezas se hizo uso de un software
computacional denominado SolidWorks, el cual es un programa de disefo asistido por

computadora para disefio y modelado mecanico en 3D de solidos paramétricos.

2.1. ANTROPOMETRIA

La antropometria es un area dedicada a las mediciones corporales humanas y esta
orientada a la educacién, a la salud, a los deportes y al trabajo. Su objetivo es aplicar
diversas técnicas antropométricas para la obtencion de datos que permitan la
adaptabilidad de un exoesqueleto al paciente y determinar las dimensiones del disefio
final [7].

En el Ecuador no se cuenta con un estandar de dimensiones antropométricas del
miembro superior de la poblacion, por lo que fue necesario como primer paso, obtener
estos datos, los cuales serviran como mediciones para la elaboracién de la base del
dispositivo. Para esto se hace uso de la altura de la persona y en base al método de
Drillis y Contini se obtienen las dimensiones de las articulaciones que conforman la

extremidad superior.

La Figura 2.1. muestra las longitudes de diferentes segmentos de una persona en base
a su altura H utilizando el método experimental de Drillis y Contini [7]. Las longitudes
de interés son el antebrazo y la mufeca, debido a que el prototipo debe ser capaz de

adaptarse a la persona en rehabilitacion.
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Para tener un rango de alturas de personas que son aptas para hacer uso del
dispositivo a desarrollar, se establecié como altura minima 1.55m y una altura maxima
de 1.75m.

Figura 2.1. Medidas antropométricas en relacion a la estatura H de una persona [7].

Los valores de longitudes minimas y maximas entre articulaciones del miembro
superior se muestran en la Tabla 2.1 entre estos valores deben oscilar las dimensiones
del antebrazo y mano de una persona para que haga uso del prototipo, para que el
dispositivo sea ajustable a tales valores se utiliza barras de desplazamiento manual,

mientras que para ajustar el grosor del antebrazo se utilizaron correas ajustables

acolchadas.
Tabla 2.1. Longitudes de segmentos de la extremidad superior.
Mano 10.8% 16.74 18.90
Antrebrazo 14.6 % 22.63 25.55

Brazo 18.6 % 28.83 32.55
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2.2. IMPLEMENTACION MECANICA

Como se vio en el capitulo anterior, el movimiento del codo y de la muifeca esta
determinado por su anatomia y fisionomia. En esta seccién se propone un modelo
mecanico, cuyo objetivo es ofrecer un instrumento que permita realizar una serie de
ejercicios en la rehabilitacién de personas que necesiten rehabilitacién o terapia fisica
luego de haber sufrido algun percance en su extremidad superior. Los movimientos a
ser desarrollados se aplican especificamente en la parte inferior del brazo, en el codo

y en la muieca.

El prototipo a ser desarrollado cuenta con dos partes mecanicas, una fija, sobre la cual
recae todo el peso del antebrazo; y una mévil con una palanca, la cual permite realizar

los movimientos requeridos en la rehabilitacién.

La estructura mecanica que constituye el prototipo esta formada por un sistema que
permite los tres grados de libertad de la mufeca, otra que permite realizar el
movimiento asociado al unico grado de libertad que tiene el codo, y la ultima parte que

es un segmento que soporta el peso del antebrazo.

Figura 2.2. Posicion de agarre de la mano [28]

La parte mecanica que permite mover la mufieca cuenta con una palanca, sobre la
cual la mano mantiene su posicion de agarre, como se observa en la Figura 2.2. con

esta palanca se realizan los movimientos de pronacion — supinacion, flexion —
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extension y desviacion radial — cubital. En el movimiento que realiza el codo la palanca
no es empleada, por lo que para que éste ultimo ejercicio tenga lugar no se mantiene

la posicion antes mencionada

2.2.1. BASE FIJA PARA EL ANTEBRAZO

Esta pieza de la estructura mecanica es una base donde se monta todas las otras
piezas del prototipo. La Figura 2.3. muestra el disefio de la parte fija, en la parte inferior
de esta se tiene una base de metal de 2mm de espesor, sobre la cual recae todo el
peso de la estructura; mientras que en la parte superior presenta una base mas
pequena, sobre la cual recae el peso del antebrazo, sobre esta base se colocara una
cama movil acolchada ajustable para sostener el antebrazo, la cual permitira los

movimientos de flexion — extension del codo.

Eje para el motor

Figura 2.3. Base fija para el antebrazo.

2.2.2. BASE FIJA PARA EL CODO

Las dos bases nombradas anteriormente estan unidas por dos piezas metalicas en

paralelo, una de las cuales presenta un agujero, el mismo que servira para acoplar el

motor que permite los movimientos de pronacién — supinacion de la mufeca.
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Para apoyar el codo, se disefio el soporte mostrado en la Figura 2.4. el agujero que se

observa es para acoplar el motor y permitir el movimiento de flexion — extension.

Eje para el motor

Figura 2.4. Soporte para el codo

La Figura 2.5. muesta el montaje tanto del soporte del antebrazo como el del codo,
dando lugar a una base totalmente fija sobre la cual se montaran los actuadores y

sensores necesarios para realizar el control.

Soporte del antebrazo Soporte del codo

Figura 2.5. Base fija total

Para lograr los cuatro grados de libertad que debe realizar el prototipo, se disefié un
sistema movil que permita realizar los ejercicios de la muieca, y otro sistema que

permite realizar el movimiento del codo.
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2.2.3. SISTEMA MECANICO MOVIL DE LA MUNECA

La mufieca presenta tres grados libertad, uno de los movimientos que se realizan es
el de pronacion — supinacion, y para lograr el mismo se disefa una pieza en forma de
semicirculo que se observa en la Tabla 2.6. esta pieza esta unida a las barras en
paralelo del soporte del antebrazo y permite girar la mufieca 90° tanto hacia la derecha
como a la izquierda.

Ranura para barra
de deslizamiento

Eje de
movimiento

Movimiento

Figura 2.6. Pieza en semicirculo para los movimientos de pronacién — supinacion
Las tres barras de la parte inferior de esta pieza permiten unir la parte fija con la parte
movil del prototipo y se unen en un punto en comun, el cual es acoplado al actuador
que permitira el movimiento antes mencionado. En esta pieza también se encuentran
las ranuras por las cuales pasa las barras de desplazamiento manual y que se regulan

de acuerdo al tamafo de los segmentos corporales de cada persona.

Barra de deslizamiento

Barra de deslizamiento

Eje de
movimiento

Figura 2.7. Pieza que permiten los movimientos de desviacion radial — cubital
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Para lograr los movimientos de desviacion radial — cubital se uni6 a las barras de
deslizamiento manual una pieza en forma de U, la cual permite el movimiento hacia
arriba y hacia abajo. La unién mencionada se observa en la Figura 2.7. la cual muestra
también los lugares (agujeros) en los cuales seran acoplados tanto el motor como el
potenciometro lineal. En la parte inferior de la pieza acoplada a las barras de

deslizamiento se observa un agujero por el cual se acopla la palanca del dispositivo.

Como se menciona en la seccidn de diseiio mecanico, la palanca permite la posicion
de agarre de la mufieca. Tal palanca que se muestra en la Tabla 2.8. permite la
realizacion de los movimientos antes mencionados, ademas faculta también el
movimiento de flexion — extension de la mufieca pues la parte inferior de esta se acopla
a un actuador el cual permite que la palanca se desplace hacia la izquierda y la

derecha.

Palanca

Eje de
movimiento

|

Figura 2.8. Palanca del rehabilitador de mufieca

2.2.4. SISTEMA MECANICO MOVIL DEL CODO

Para realizar el movimiento del codo se tiene que elevar el antebrazo como si este
fuera una palanca, teniendo como eje el codo; para esto se pensé en una cama movil
hecha de tubo PBC capaz de soportar el peso maximo del antebrazo mencionado en

la seccion anterior. Para dar comodidad al usuario la cama movil se encuentra
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acolchada y cuenta con una correa ajustable al antebrazo del paciente. Una palanca

une mecanicamente la cama mencionada con el motor.

Acople para
motor (M4)

Acople para
motor (M2)

Acople para

Acople para
motor (M3) plep

motor (M1)

Figura 2.9. Estructura final del prototipo

La Tabla 2.9. muestra el ensamblaje de la estructura final del prototipo que permite los
cuatro movimientos requeridos en la rehabilitacion, ya sea para el codo o para la
mufieca. En esta figura se presenta los lugares en los cuales los motores son

acoplados mecanicamente.

2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ACTUADORES

Se hace uso de cuatro actuadores, cada uno de los cuales trabajara en 1GdL. Estos
actuadores son de corriente continua y con caja reductora debido al alto torque que se
necesita y a la baja velocidad a la cual van a realizar los movimientos, por lo tanto en

base a la Figura 2.10. se define de la siguiente manera a los actuadores:

e M1 al motor que realiza los movimientos de flexion — extension de la mufieca
e M2 al motor que permite los movimientos de desviacion radial — cubital
e M3 al actuador que proporciona los movimientos de pronacion — supinacion

e M4 al motor que permite ejecutar los movimientos del codo.
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Para seleccionar los motores a emplearse se considera el valor de torque maximo que
estos deben soportar, para ello se hace uso de la expresién (2.1) la cual expresa el
torque en funcion de la fuerza y la distancia [52]:

T=Fxd (2.1)
Donde T = torque

e F=fuerza
e d =distancia

La fuerza viene dada de la suma de varios pesos, los cuales son:

e El peso de la estructura o parte de la estructura
e Peso del segmento corporal del cuerpo a ser movido

e Peso del actuador

2.3.1. MASA DE SEGMENTOS CORPORALES DEL CUERPO HUMANO

Tabla 2.2. Porcentajes de masa de segmentos corporales en base a la masa total del
cuerpo M [10].

% MASA MAXIMO

SEGMENTO % MASA (M=70KG)
Cabezay cuello 7.3%M 5.11 Kg
Tronco 50.7%M 35.49 Kg
Brazo 2.6%M 1.82 Kg
Antebrazo 1.6%M 1.12 Kg
Mano 0.7%M 0.49 Kg
Muslo 10.3%M 7.21Kg
Pantorrilla 4.3%M 3.01Kg

Pie 1.5%M 1.05 Kg
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Para calcular el peso de los segmentos de la extremidad superior se hace uso de un
modelo desarrollado por Dempster y Clauser [10], el cual consiste en expresar la masa
de cada segmento corporal en funcion de la masa total del individuo. Se hara énfasis
en los segmentos del codo, el antebrazo y la mano, debido a que son utilizados para

el dimensionamiento de los motores que permiten realizar los movimientos requeridos.

La Tabla 2.2. muestra el porcentaje de masa que corresponde a diferentes segmentos
del cuerpo humano, donde M representa la masa total. Se establece un valor maximo

de masa corporal del cuerpo humano de M=70Kg.

2.3.2. MASA DE LAS PIEZAS MECANICAS

La masa de las piezas de la estructura también es necesaria para el dimensionamiento
de los actuadores. Son cinco los segmentos empleados para ponderar el torque de los
diferentes motores, estos segmentos se muestran en colores diferentes en la Figura
2.10. la palanca (color gris oscuro) a la cual se denomina P1 permite la posicion de
agarre de la mano y los movimientos de flexion — extensién de la mufieca; a
continuacion se encuentra una pieza de color verde, a la cual se denomina P2 y
permite los movimientos de desviacion radial —cubital. Las barras deslizantes (P3) se
encuentran en rojo y en color azul el segmento P4 que permite los movimientos de
pronacion — supinacion. Para el codo se necesita la masa de la cama movil que se

presenta en color amarillo y la denominaremos P5.

P5

Palanca (P1)

Figura 2.10. Segmentos empleados en el dimensionamiento de actuadores.
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Los valores de masa de cada uno de los segmentos mencionados se muestran en la
Tabla 2.3. los cuales se obtuvieron del programa computacional SOLIDWORKS. Al ser

dos las barras deslizantes se muestra el valor total de estas.

Tabla 2.3. Masa de las piezas méviles del prototipo

PIEZA MASA
P1 0.11Kg
P2 0.10 Kg
P3 0.08 Kg
P4 0.15 Kg
P5 0.084 Kg

La Figura 2.11. muestra las distancias necesarias para el calculo del torque de los
motores. La distancia d1 esta entre el acople del motor M1 y la palanca. La distancia
d2 se encuentra entre el acople del motor M2 y el tope de la pieza que permite los
movimientos radial — cubital. La distancia d3 es el radio de la semicircunferencia de la
pieza que permite los movimientos de pronacion y supinacion. La distancia d4 inicia

en el acople del motor del codo y llega hasta el final de la cama movil.

Figura 2.11. Distancias de la estructura mecanica

Las distancias se encuentran en la Tabla 2.4. con las cuales es posible calcular cada
uno de torques necesarios para cada movimiento y seleccionar el motor que mejor se

adapte a las condiciones requeridas.
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Tabla 2.4. Distancias de las diferentes piezas que permiten los movimientos

dl 5cm
d2 6 cm
d3 9cm
d4 30cm

2.3.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS MOTORES PARA REHABILITACION DE
LA MUNECA

Eje de movimiento

Eje de Movimiento

Palanca

N

dl '
M= masa mano + P1

a)

Figura 2.12. a) Movimiento de palanca. b) Analisis de movimiento para M1 [53]

El primer motor a ser dimensionado es el que realiza los movimientos de flexion -
extension de la mufieca, es decir el motor M1. La Figura 2.12. a) indica el movimiento
que realiza la palanca; mientras que la Figura 2.12. b) muestra el analisis del
movimiento que desarrolla la misma. El movimiento que se desarrolla es horizontal y
circular con el eje de rotacion perpendicular a la direccién de la gravedad, por lo cual
se hace alusion a la ecuacion (2.2), la cual representa el torque en funcién de la inercia

y de la aceleracion angular [52].
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T=1*xa (2.2)
Donde:

e T = torque
e [ = inercia

e o = aceleraciéon angular

Para el torque del motor M1 no se considera la gravedad, pero si se considera la inercia
que produce la palanca y la mano. La inercia del sistema mencionado viene dada por

la ecuacion (2.3).
[ =M *1r? (2.3)
Donde:

e | = inercia
e M = masa

e 1 = radio [52]

El valor de la masa M es la masa total de la palanca y de la mano, mientras que la

distancia d1 es el valor del radio r.
Entonces:
1=(049Kg +0.11 Kg) * (0.05m)? = 0.0015 Kg.m?

Para obtener el valor de la aceleracion angular se analiza el movimiento de la palanca
como un movimiento circular uniformemente variado [52], para esto se utiliza la
expresion (2.4) Se conoce que el sistema parte del reposo y que se desplaza 60°

(1.047 rad) en un tiempo de 1.7 segundos.
A = wo.t +a.t? (2.4)
Donde:

e A@Q = desplazamiento angular
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e « = aceleracion angular
e w, = velocidad inicial

e t =tiempo [52]
Entonces:

2*1.47 rad

792 - 1.017 rad/s?

a =

Con los valores de inercia y de aceleracion angular se puede encontrar el torque
necesario para realizar los movimientos de flexion — extension de la mufieca segun la

expresion (2.2) Asi:

T=0.0015%1.017 = 0.0015 N.m

El valor de torque es bastante pequeno por lo que el actuador seleccionado es un
servomotor que tiene un torque mayor al calculado, la Tabla 2.5. muestra las
caracteristicas mas relevantes del motor M1 que realiza el primer grado de liberad de
la mufieca, mientras que la Figura 2.13. muestra el motor seleccionado, mismo que es

colocado en la palanca del prototipo.

Tabla 2.5. Caracteristicas del servomotor para los movimientos de flexion — extension de la
mufeca [54]

Marca Tower Pro
Voltaje 5V
Torque nominal 0.83 N.m
Peso 55¢g

Velocidad 0.16 s/60°
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El servomotor seleccionado cumple con las caracteristicas necesarias para realizar los
movimientos de flexién — extension de la mufieca y presenta un montaje sencillo en la
estructura mecanica, ademas este tipo de motores no requieren de sensores
adicionales que pueden requerir de un acoplamiento mecanico complicado para

realizar un control de posicion angular.

Figura 2.13. Servomotor (M1) para los movimientos de pronacion — supinacion [54].

Para el segundo motor (M2) se analiza el movimiento en la Figura 2.14. la cual
representa el movimiento de desviacion radial — cubital de la mufieca y el cual se
describe de arriba hacia abajo en el eje de la gravedad. En un analisis de cuerpo libre

la fuerza (F2) viene dada por la expresion (2.5).
F=g*m (2.5)
Donde:

o F =Fuerza
e g = gravedad

e m = masa [52]

El valor de la gravedad es de 9.81 m/s? y la masa m es la suma de la masa de la mano,
de la pieza P1, P2 y finalmente la del motor M1 pues son las piezas que va a tener que

soportar el motor M2 al realizar los ejercicios.
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Eje de movimiento

v

Movimiento

Figura 2.14. Descripcién de los movimientos de desviacion radial — cubital de la mufieca

Por lo tanto:
m
F2=981+ (049 Kg + 0.11Kg + 0.10Kg + 0.055Kg) = 7.40N
Con el valor de la fuerza anterior ya se puede encontrar el torque, empleando la

ecuacion (2.1), asi:

T2=F2% d2=740N *0.06 m = 0.44 Nm

11

Figura 2.15. Motor M2 para los movimientos de desviacion radial — cubital de la muneca [55]

El torque necesario para M2, es mucho mayor del que tiene M1, por lo que se utiliza

el motor DC con caja reductora que se muestra en la Figura 2.15 y cuyas

caracteristicas principales se muestran en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Caracteristicas del motor DC para los movimientos de desviacion radial — cubital

de la muneca [55]

Marca Crouzet
Voltaje 24V
Potencia Nominal 39W
Torque nominal 0.5 Nm
Peso 160 g
Velocidad 108 RPM

Para el motor M3 que realiza el ultimo grado de libertad de la mufieca, se analiza el
movimiento mostrado en la Figura 2.16. el cual indica que es un movimiento que
recorre una semicircunferencia y que tiene sus valores de torque maximos en 0°y 180°
pues la distancia y la fuerza del peso se encuentran perpendicularmente. Se encuentra
la fuerza segun la expresion (2.5) en la que la masa viene dada por la mano, la pieza
P1, P2, P3, P4y los motores M1y M2.

Figura 2.16. Movimiento que realiza el motor M4

Entonces:

m
F3 =981+ (049 Kg +0.11Kg + 0.10Kg +0.08Kg + 0.15Kg + 0.055Kg) = 9.66N
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Con la fuerza total F3, ya se puede calcular el torque necesario para el motor M3

aplicando la expresion (2.1).

T3=F3% d3=9.66 N*0.09m = 0.86 Nm

El motor seleccionado es un motor DC cuyas caracteristicas principales se muestran
enlaTabla 2.7. en la cual se observa que se tiene un torque mucho mayor al calculado
y que trabaja con una velocidad baja. La Figura 2.17. muestra el motor M3

seleccionado.

Figura 2.17. Motor DC (M3) para los movimientos de pronacién — supinacion [55]

Tabla 2.7. Caracteristicas del motor DC para el movimiento de pronacion — supinacion [55]

Marca Crouzet
Voltaje 12624V
Potencia Nominal 39W
Torque nominal 2 Nm
Peso 240 g

Velocidad 108 RPM



54

2.3.4. DIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR PARA REHABILITACION DEL
CODO

Para dimensionar el motor que movera la articulacion del codo se considera la masa
de la mano, del antebrazo y de la cama mdvil (P5), las otras piezas moviles como son
la palanca P1, P2, P3 y P4 no son empleadas en este movimiento, pues los ejercicios

de la mano y del codo son independientes. Por lo tanto segun (2.5):

m
F4 = 9.815—2 *(0.49 Kg + 1.12Kg + 0.084Kg) = 16.61N

El torque que se necesita para realizar el movimiento del codo empleando la expresion
(2.1) es:

T4 =F4+d4=1661N*03m=498Nm

Figura 2.18. Motor DC para los movimientos del codo [56]

El motor seleccionado que se emplea para realizar los movimientos del codo presenta
un torque de 7.23 Nm, es un motor DC que se alimenta con 12V. La Figura 2.18.
muestra el motor mencionado y sus caracteristicas mas relevantes se encuentran en
la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Caracteristicas del motor a pasos para los movimientos del codo [56]

Marca Kysan
Voltaje 12V
Corriente Nominal 1.47 A
Torque nominal 7.84 Nm
Peso 0.45 kg
Velocidad 31 RPM

En la Tabla 2.9. se indica el torque que necesita cada motor para realizar sus
respectivos ejercicios terapéuticos, ,muestra también el torque que tiene el motor
seleccionado y el tipo de motor utilizado. Se selecciond los motores que se muestran
en la tabla debido a que cumplen con las caracteristicas para realizar un control de
velocidad y son capaces de realizar los movimientos con el peso y la altura maxima

indicada para el paciente.

Tabla 2.9. Valores de torque de los motores dimensionados y seleccionados.

M1 0.0015 Nm 0.83 Nm Servomotor
M2 0.44 Nm 0.5 Nm DC
M3 0.86 Nm 2Nm DC

M4 4.98 Nm 7.84 Nm DC
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE
CONTROL

En este capitulo se describe el disefo y la implementacion del algoritmo de control de
velocidad y posicion angular de los cuatro grados de libertad que presenta el
rehabilitador. Un sistema microcontrolador recibe los datos enviados desde un HMI, y
se describe cada una de las rutinas que se ejecutan para cumplir con los
requerimientos del usuario, estos datos corresponden a la configuraciéon de los
movimientos. Una vez que se ha procesado tal informacioén se lleva a cabo la sesion

de ejercicios programada.

3.1. DISENO ELECTRONICO

La Figura 3.1. muestra el diagrama de disefio electrénico del rehabilitador de codo y
mufeca a ser desarrollado. Presenta un HMI en el cual se puede ingresar y configurar
los parametros para la realizacién de ejercicios terapéuticos, ademas que se puede
guardar informacion de la sesidén de terapia realizada si asi desea el especialista. El
envio de los datos ingresados se realiza mediante comunicacion serial con un
microcontrolador, el mismo que recibe informacion de la lectura de los diferentes
sensores (potenciometros lineales) dispuestos en la estructura mecanica y efectua el

control de posicion y velocidad de los diferentes actuadores.

Configuracion de parametros
Micrecontrolador Sensores v Actundones

HMI Tewas insingments P o rec s eatrees Lired adica

L[ we B - gl
@"‘x‘ e P ertarichons

GRMNETAcHHN o rep-ormns

Figura 3.1. Diagrama de disefio electronico del rehabilitador de codo y mufieca
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3.2. PLATAFORMA DE PROGRAMACION PARA INTERFAZ
GRAFICA

Para la implementacion del HMI se utiliza un Raspberry Pi 3 Model B, que es una
especie de computador que permite la instalacién de varios sistemas operativos de
software libre, presenta varias caracteristicas que permiten ejecutar acciones tales
como: comunicacién serial, la cual faculta la comunicacion con el microcontrolador
seleccionado, permite la conexion de periféricos como pantallas, mouse, teclado, etc.
y presenta pines GPIO a los cuales pueden conectarse sensores. Para la visualizacion
del HMI desarrollado en la Raspberry Pi se utiliza una pantalla tactil con el objetivo de

reducir periféricos que son conectados a la Raspberry Pi.

3.3. SISTEMA MICROPROCESADO

Para realizar el control angular y de velocidad de los diferentes movimientos que
realiza el rehabilitador se hace uso de una plataforma de programacion de Texas
Instruments, especificamente el C2000 Piccolo LaunchPad LAUNCHXL-28027F, que
tiene el sistema microcontrolador TMS320F28027FPTT, el cual también lee los datos

de los sensores que estan dispuestos en la estructura mecanica.

3.3.1. C2000 PICCOLO LAUNCHPAD LAUNCHXL - F28027F

JTAG Emubanar Sarul
TWRX

Cirou by
J LEDs

20 PCB Pre
Idoutded wded mude comedos

Pre-Frogrammed C2000
Pk TNSIXF QT
NGy

Progrummad:iv
Pud Buson
cAD12

CPY Rt
Fuah Byton

oo R e

FourLEDs

Figura 3.2. Microcontrolador Piccolo LAUNCHXL — F28027F [51].
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El C2000 Piccolo, ofrece una plataforma de desarrollo capaz de mostrar los datos en
tiempo real, permite desarrollar controles en lazo cerrado para varias aplicaciones
electrénicas como control de motores, inversores solares, iluminacion LED digital,
fuentes de alimentacion digitales y mas. Ofrece una herramienta de emulacién JTAG
on-board que permite una interfaz directa con el computador para programar, depurar
y evaluar los datos de un determinado proceso. La interfaz se realiza mediante USB y

proporciona una comunicacion serial UART desde el microcontrolador a la PC.

Las principales caracteristicas del Piccolo LAUNCHXL — F28027F se muestran en la

Figura 3.2. la cual incluye [51].

Interfaz de programacién y depuracién con conexiéon USB/UART
Dos pulsantes para realimentacion y reset del dispositivo

22 pines GPIO programables y multiplexadas con filtro de entrada
CPU de 32-Bit de alta eficiencia

Frecuencia 60MHz

64 kB en memoria Flash

12 kB en memoria RAM

8 canales para conversién analogo-digital (ADC)

Tres Timers de 32Bit

Un timer de 16-Bit con ePWM

Médulo de comunicacion SCI

Médulo de comunicacién UART

Moédulo de comunicacion SPI

Médulo de comunicacién 12C

Alimentacion Unica de 3.3V

Arquitectura Ha

Interfaz de programacién y depuracion con conexion USB/UART
Dos pulsantes para realimentacion y reset del dispositivo
22 pines GPIO programables y multiplexadas con filtro de entrada
CPU de 32-Bit de alta eficiencia

Frecuencia 60MHz

64 kB en memoria Flash

12 kB en memoria RAM

8 canales para conversion analogo-digital (ADC)

Tres Timers de 32Bit y Un timer de 16-Bit

Mddulo de comunicacién SCI

Mddulo de comunicacién UART

Mddulo de comunicacion SPI

Maddulo de comunicacién 12C
e rvard
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En cuanto al software para la plataforma LAUNCHXL — F28027F, es necesario instalar
el IDE que soporta los microcontroladores de Texas Instruments, el cual se denomina
Code Composer, y es una herramienta que optimiza los compiladores de C/ C++, el
ambiente de desarrollo del proyecto, el depurador y muchas otras caracteristicas. Para
agregar ejemplos, librerias y drivers utiles y necesarias para la familia de controladores
C2000, se instala el software computacional controlSUITE. Los dos programas
mencionados, estan disponibles de forma gratuita en la pagina online de Texas

Instruments y pueden ser descargados con gran facilidad.

3.3.2. SISTEMA DE COMUNICACION

Para establecer la transferencia de datos entre el Raspberry Pi 3 y el microcontrolador
de Tl Piccolo F28027F, se utiliza los médulos de comunicacion que cada uno de estos
presenta. En la plataforma de comunicacion del Tl se utiliza el médulo serial UART,
ubicado en los pines GPIO19 (Recepcion: SCIRXDA) y GPIO12 (Transmision:
SCITXDA), a una velocidad de 9600 baud, 1 bit de parada, sin paridad y 8 bits de
comunicacion. La comunicacién es directa, se conecta el transmisor del Raspberry Pi
3 al receptor del Piccolo y viceversa, con esto, no es necesario ningun tipo de cable
especial, adaptador adicional o convertidor de niveles que permita comunicar estas
tarjetas programables, pues se realiza una comunicacién serial con una conexion que

se muestra en la Figura 1.33.

-

i IA"l“""""l

(3
JINTIER

Figura 3.3. Conexion serial entre Raspberry Pi 3y Tl Piccolo LAUNCHXL-F28027F
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3.3.3. DISTRIBUCION DE PINES DE LA PLATAFORMA DE TI PICCOLO
LAUNCHXL - F28027F

La Tabla 3.1. muestra los pines utilizados y la funcion que estos desempefian. Como
entrada se tiene los potenciometros lineales que leen el valor de los angulos
desplazados en cada movimiento. Las sefiales de control para los motores se obtienen
a partir de EPWM generadas a una frecuencia de maximo 1 kHz. En cuanto a la
comunicacion serial se utilizan los pines Tx y Rx del UART como salida y entrada

respectivamente.

Tabla 3.1. Distribucion de pines de Piccolo F28027F.

Pin Funcién Leer Escribir
ADCINA4 Lectura del angulo de flexion del codo X
ADCINA2  Lectura del angulo de pronacion o supinacion de la murieca X
ADCINA6 Lectura del angulo de desviacion radial o cubital de la muiieca X
EPWM1A Seial de control para el motor de pronacion de la muiieca X
EPWM1B Seiial de control para el motor de supinacion de la mufieca X
EPWM2A  Seifial de control para el motor de radial de la muiieca X
EPWM2B Seial de control para el motor de cubital de la mufieca X
Sefial de control para el motor de flexién — extensién de la
EPWMS3A B X
mufieca
EPWMA4A Seial de control para el motor de flexion — extension del codo X
ENABLE1 para movimiento del motor del codo en sentido
GPIO17 ) X
horario
ENABLE2 para movimiento del motor del codo en sentido
GPIO34 ) ) X
antihorario
GPIO19  Receptor SCIRXDA X

GPIO12  Transmisor SCITXDA X



61

3.3.4. CONFIGURACIONES GENERALES DEL MICROCONTROLADOR DE TI
PICCOLO LAUNCHXL F28027F

La recepcion de datos se configura por interrupcion en el buffer de entrada, a una
velocidad de transmision de 9600 baud, configurado con un oscilador interno de 60
MHz, sin paridad, un bit de parada y 8 bits de datos. La comunicacion se hace con el

Raspberry Pi 3 que se encuentra configurado a la misma velocidad.

TBCTH

TEFRAD
valus

EFWReA,

EP i =8

Figura 3.4. Modulacion de EPWM [51].

Para generar las EPWM se necesita de una frecuencia de trabajo, con lo cual se puede
calcular los parametros de configuracion de las sefiales de control. La Figura 3.4.
muestra el registro TBPRD, que indica el tiempo base del periodo de la PWM [51],
mismo que puede ser calculado segun la expresién (3.1). De la cual se puede decir
que el periodo de la PWM es de 1000 Hz, y se trabaja sin preescalador con el oscilador
interno de 60 MHz.

PWMperiod = (TBPRD + 1) * TTBCLK (31)
Entonces se tiene que:

period

PW
TBRPD =

—1=10.001ms*60MHz —1 = 59999
TrpeLx
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Una vez que se ha encontrado el valor del TBPRD, se puede generar dos EPWM con
los comparadores Ay B, estos comparadores serian la velocidad (normal o alta) de los
movimientos. Para una velocidad normal se trabaja a 8RPM, mientras que a velocidad
alta se trabaja a 12RPM.

Para controlar el motor M1 (flexion — extension de la mufieca), se requiere de una sola
EPWM debido a que es un servomotor y controlando el ancho de pulso de la EPWM
se controla la posicién del mismo. Para el motor M2 (desviacion radial - cubital de la
mufeca) se utiliza un motor DC con caja reductora, se necesita de dos EPMW para su
control, dado que necesita inversién de giro, lo mismo para el motor M3 (pronacion —
supinacion de la mufieca) y M4 (motor del codo). En la lectura de los potenciometros
lineales, se configura tres pines del microcontrolador para la lectura de los ADC, los
cuales se producen por interrupcion. Los potenciometros describen el angulo recorrido

de cada movimiento segun una ecuacion lineal.

3.4. SISTEMA SENSORIAL

Los sensores utilizados para medir el angulo de los movimientos a ser realizados son
los potenciometros lineales. Se utiliza estos sensores debido a que son robustos,
econdémicos, pueden ser acondicionados de forma sencilla y al ser conectados a un
ADC del microcontrolador se obtiene un valor proporcional al angulo recorrido,
facilitando el control del mismo, puesto que se puede calcular una ecuacion lineal en

funcion del valor del ADC y del trayecto del angulo.

3.4.1. POTENCIOMETROS LINEALES BOURNS PDB18

El potencidmetro rotativo lineal Bourns PBD18 tiene una vuelta y una resistencia
maxima de 100KQ [57], con lo que se reduce el valor de corriente que ingresa al ADC
del microcontrolador. Se utiliza estos potenciémetros conectados al Piccolo F28027F
a los pines ADCINA4, ADCINA2 Y ADCING para medir el angulo de los movimientos
de flexién — extensién del codo, pronacién — supinacion y desviacion radial cubital de

la mufieca respectivamente.

La expresion (3.2) describe el valor de la corriente en funcidon del voltaje (V) y la

resistencia (R) [48]. Para conocer el valor de la corriente que ingresa al



63

microcontrolador se sabe que se trabaja con un voltaje de 3.3V, con un potenciometro
qgue presenta una resistencia maxima de 100kQ y la corriente no debe sobrepasar los
20mA.

I== (3.2)

Entonces:

3.3V

Por lo tanto, al emplear una resistencia de 100kQ) se tiene una corriente bastante baja,
con lo que se asegura que el microcontrolador no sufrira dafios pues es un valor que

se encuentra dentro del rango permitido.

LT
YOG
100 J {> ADC Ut
C
[ — i
—

Figura 3.5. Acondicionamiento de potencidmetro lineal

Para acondicionar, filtrar y obtener un voltaje mas estable en el potenciémetro, se
utiliza un capacitor electrolitico de 0.1uyF, que es recomendaciéon del fabricante, el

acondicionamiento mencionado se muestra en la Figura 3.5.

Los potenciometros se encuentran acoplados de forma paralela a los ejes de los
motores, como se observa en la Figura 3.6. con esto, si el motor se mueve, se mueve

también estos sensores aportando asi el angulo de desplazamiento del movimiento.
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Potenciometro

Motor

Figura 3.6. Potenciometro lineal acoplado paralelamente al motor.

Por otro lado, se instala un final de carrera en la cama acolchada (soporte del
antebrazo) para asegurar que la rutina de ejercicios se realiza unicamente cuando el
paciente ha colocado el antebrazo en el sistema mecanico. La Figura 3.7. muestra el
acondicionamiento del final de carrera con el contacto normalmente abierto. Se utiliza

el GP10O16 del Piccolo F28027F para conectar el sensor mencionado.

I3

R1
10k

Entrada Uc
—=
FC

FINAL DE \
[}

CARRERA

Figura 3.7. Acondicionamiento de final de carrera

3.5. SISTEMA DE POTENCIA PARA MOTORES
Para realizar el control de los tres motores DC, se utilizan tres integrados. Uno de ellos

es el 4n25, un opto acoplador que permite separar la parte electronica, donde se
encuentra el microcontrolador con los sensores, de la parte de potencia, donde se

encuentran los actuadores que manejan niveles mas altos de corriente, de manera que
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funciona también como proteccién, pues si llegase a existir alguna falla en los
actuadores, no afectaria a la parte electrénica, dado que las dos partes se encuentran

aisladas.

Otro de los integrados utilizados es el L293NE, un puente H cuadruple empleado para
la inversidon de giro de motores DC, permite manejar corrientes en dos direcciones de
hasta 1A con voltajes que oscilan entre los 5V a 36V, debido a los motores
seleccionados se emplea una fuente de 24V. En cuanto al motor del codo, que es un
motor DC se emplea también un puente H, el L298N, con la diferencia que permite

manejar mayores corrientes.

Se eligio estos integrados debido a que la corriente que maneja cualquiera de los
motores DC que permiten los movimientos de la mufieca es de 0.13A y el driver
seleccionado ofrece corrientes de hasta 1A. Para el motor del codo, que requiere 1.47A

se tiene un driver que maneja corrientes de hasta 3A.

Movimientos
A

Flexion
Extension
del codo

Pronacién
Supinacion
Mufieca

Desviacion
Radial Cubital
Mufieca

Flexion
Extension
Mufieca

» Tiempo
Figura 3.8. Secuencia de encendido de los actuadores

Los motores van a estar funcionando de acuerdo a la Figura 3.8. donde se muestra
que van a encenderse en diferentes intervalos de tiempo, una vez que se ha terminado
un ejercicio se continua con el otro, pero no se activan dos motores al mismo tiempo.

Los motores se mueven a una frecuencia de entre 500 Hz y 1KHz, y el optoacoplador
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funciona hasta con frecuencias de 10KHz, por lo que es un integrado apto para los

procesos que se van a realizar.

3.5.1. SISTEMA DE POTENCIA DE UN SERVOMOTOR

La Figura 3.9. muestra la conexion entre un optoacoplador y el servomotor empleado
para los movimientos de flexion — extension de la mufieca. Al no requerir este actuador
de inversion de giro no se necesita de otros drivers para realizar sus movimientos,
debido a que la inversion de giro se realiza mediante el control del ancho de pulso de
la sefal de control generada. Para evitar daios al microcontrolador y por seguridad se

separan las tierras de potencia y de control.

U1
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| 4 tjl
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Figura 3.9. Esquema de conexién de un servomotor y un 4N25

3.5.2. SISTEMA DE POTENCIA DE MOTORES DC

La Figura 3.10. muestra el esquema de conexion de un optoacoplador 4n25 y el driver
L293NE para un motor DC. El opto acoplador tiene dos tierras, una del
microcontrolador y la otra para el sistema de potencia. Por el anodo del fotoacoplador
ingresa la sefial de control del sistema microcontrolador, mediante un haz de luz 6ptica
se transmite la sefial hacia la base del transistor, el cual se satura con 5V y 10mA, la
sefal pasa por el colector y se dirige hacia el driver L293NE, este ultimo integrado

necesita de 2 PWM para la realizar la inversion de giro de los motores DC. Este
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integrado cuadruple necesita dos fuentes de alimentacién, una de 5V para
alimentacion interna, y una fuente de 24V para mover los actuadores. Los drivers son
activados en pares mediante los pines EN1 (activa el driver 1y 2) y EN2 (activa el
driver 3 y 4). Se utilizan cuatro diodos para realizar la inversién de giro del motor, los
cuales van conectados a 24V, que es la alimentacion de los drivers. Cada driver
L293NE permite una conexion de dos motores DC, por lo que se utiliza 1 driver para

los dos motores DC que realizan dos de los movimientos de la mufieca

]
L ! I ey ourn 1 |
w5 B e R — i) il v
L - | I o 1 1
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Figura 3.10. Acondicionamiento de opto acoplador e inversion de giro para un motor DC.

El L298N también se utiliza en el sistema de potencia, es un puente H empleado para
los movimientos codo. Este driver que es mas robusto que el L293NE permite manejar
corrientes de hasta 5A con 12V. La Figura 2.11. muestra el esquema de conexion del
L298N y el motor DC que permite los movimientos del codo. Este driver emplea una
sola sefial de control y dos sefiales de entrada légica (IN1 e IN2) que permiten realizar
la inversion de giro, cuando IN1 se encuentra encendido e IN2 apagado el motor gira
en sentido horario, mientras que cuando IN2 se encuentra activado e IN1 apagado el

giro se realiza en sentido antihorario.
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Figura 3.11. Esquema de conexion con el driver L298N

3.6. SISTEMA DE ALIMENTACION
Para alimentar todo el sistema rehabilitador se usa diferentes fuentes, la Figura 3.12.
muestra el diagrama de sistema de alimentacién en la que se puede apreciar tres

partes importantes: HMI, estructura mecanica y microcontrolador.

RASPBERRY PI 3 +
|- | |
- HMI | PANTALLA TACTIL " V@ 2.5A
5V @ 1A
SISTEMA DE .| ESTRUCTURA . R
- ; »| MOTORES + DRIVERS > 24V @ 3A
ALIMENTACION MECANICA 12V @ 10A
MICROCONTROLA PICCOLO
’ DOR ’ LAUNCHXL-F28027F ’ Ve A

Figura 3.12. Diagrama de sistema de alimentacion.
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3.6.1. SISTEMA DE ALIMENTACION DE LA PLATAFORMA DE
PROGRAMACION DEL HMI

La Raspberry Pi 3 necesita 5V y 750mA para su funcionamiento, mientras que la
pantalla requiere 5V y 2A [60]. La pantalla tactil puede ser alimentada con la misma
fuente que el Raspberry Pi si ésta presenta la corriente suficiente. Por lo tanto, se
utiliza una fuente para Raspberry Pi 3 de 5V @ 2.5A (cargador/adaptador Canakit
DCAR-052A5), la cual tiene la corriente necesaria para el conjunto pantalla tactil -

Rapberry Pi.

3.6.2. SISTEMA DE ALIMENTACION DE DRIVERS Y ACTUADORES

En la estructura mecanica, ninguno de los motores estara prendido simultaneamente,
pues los ejercicios terapéuticos se realizaran uno por uno, por lo tanto los motores se
accionaran de igual manera. En el CAPITULO 2 se mencionaron las caracteristicas de
cada uno de los motores, con éstos se puede calcular la corriente que se necesita para

los motores que realizan los movimientos de la mufieca.

Se realiza el calculo de la corriente del motor mas grande, que es el de la muieca,
para esto se aplica la expresion (3.3) que representa la potencia en funcion del voltaje

y de la corriente [47].

P=V.I (3.3)

e P = Potencia del motor
e V = Voltaje

e | = Corriente

Se conoce el valor de potencia y voltaje por las caracteristicas de los motores, por lo

tanto:

I_P_3.9W_017A
Vo o24v T
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La corriente para el motor mas grande de la mufieca es de 0.17A y el driver
seleccionado proporciona la suficiente corriente requerida por el actuador. El driver
L293NE entrega 1A y un voltaje de hasta 36 V. Por lo tanto se utiliza una fuente de
24V (voltaje nominal de los motores) a 3A para accionamiento de los motores y una
fuente de 5V y 1 A para alimentar internamente el driver, pues segun la hoja de datos
del driver se necesita 0.1 mA para su funcionamiento. Esta misma fuente es utilizada

por los optoacopladores que utilizan 60 mA para realizar sus funciones.

Para la alimentacion del ultimo motor, que es el motor del codo, se utiliza una fuente
independiente, la misma que se muestra en la Figura 3.13. y que entrega 10A a 12V,

el motor funciona con un voltaje nominal de 12V y consume 1.48A.

Figura 3.13. Fuente independiente para el motor del codo

3.6.3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE MICROCONTROLADOR Y SENSORES

Para la alimentacion de la plataforma de programacion Piccolo LAUNCHXL-F28027F
de Texas Instrument se requiere, segun la hoja de datos, de una fuente de 5V o de
3V3, @ 50 mA. Internamente tiene un regulador que reduce el voltaje por lo que
cualquiera de las dos fuentes son admitidas. Cada pin recibe o entrega 20mA, los
sensores presentan una resistencia alta, por lo que su valor de corriente es muy baja

y no sobrepasa el valor mencionado.
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3.7. DIAGRAMA DE CONEXIONES

¢ Sensor Posicion l
Flexion - Extensién Codo

Pantalla Tactil de 7" SISTEMA DE

¢ Sensor Posicién ACONDICIONAMIENTO DE
Pronacién — Supinacién Mufie SENSORES

FUENTE FUENTE
S5V@25A S5V@1A
> Sensor Posicién

Final de Carrera de Radial - Cubital Mufieca
Soporte del antebrazo Comunicacion Serial
TEXAS

RASPBERRY PI 3 INSTRUMENTS I Sefial de control deNServc
MODEL B Piccolo LAUNCHXL- Motor DC de la Mufieca M1 4N25

F28027F I Sefial de control de Motor DC
de la Mufieca M2 4N25 L293NE

N Sefial de control de Motor DC
de la Mufieca M3 4N25 L293NE

Sefial de control de Motor DC
—> del Codo M4 4N25 L298N

Figura 3.14. Diagrama de conexiones del sistema

il

FUENTE
SV@1A
FUENTE
24V@3A
FUENTE
12V@ 10 A

@G

La Figura 3.14. muestra el diagrama de conexiones del sistema implementado. En este
diagrama se muestra la conexién por comunicacion serial que permite el intercambio
de informacién entre el Raspberry Piy el microcontrolador. El Raspberry Pi se conecta
a una pantalla tactil para la visualizacion del HMI y tiene en unos de sus pines GPIO
conectado un final de carrera que permite verificar la ubicacion del antebrazo en el
soporte del mismo. El conjunto mencionado se alimenta con una sola fuente que

proporciona la corriente necesaria para su funcionamiento.

El microcontrolador de Texas Instruments realiza la lectura de los sensores resistivos
que ayudan a realizar el control de posicién angular de 3 de los movimientos que
realiza el sistema. También genera las sefales de control para los actuadores, de los
cuales tres son motores DC con caja reductora y un servomotor. EI motor DC que
realiza los movimientos del codo utiliza una fuente de 10 Ay 12V debido a que al tener
un torque grande necesita de un valor alto de corriente para moverse. Los dos motores
restantes DC utilizan dos fuentes, una fuente de 5V para la alimentacién interna de los
L293NE y otra de 24V para la alimentacion de estos actuadores. La fuente de 5V es

utilizada también por el servomotor.
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3.8. EXPRESIONES LINEALES QUE DESCRIBEN EL ANGULO DE
GIRO DE LOS MOVIMIENTOS

Al ser lineales los potenciometros con los que se trabaja, resulta sencillo representar
el valor de ADC del microcontrolador en funcion del angulo. Asi, se plantea la ecuacion
(3.4), una expresion matematica lineal dada en funcién del angulo de movimiento

recorrido [60].
y=mx-+b (3.4)
Donde:

e yrepresenta el valor de ADC del microcontrolador
e mes lapendiente

e xrepresenta el angulo deseado

Para encontrar los valores que representan cada uno de los movimientos se requiere
de al menos dos puntos para trazar una recta. Para el movimiento del codo han sido
tomados varios valores de ADC a diferentes angulos, los cuales forman la recta que

se indica en la Figura 3.15.

Angulo codo vs valor ADC
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Figura 3.15. Representacion lineal del angulo de flexion — extension del codo

Se realiza el mismo procedimiento para obtener la ecuacion lineal que describe el

comportamiento del angulo de los movimientos de pronacion — supinacion. La Figura
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3.16. muestra la expresion obtenida a través de la linea de tendencia de los puntos
ingresados. De la misma manera se procede con el sensor del movimiento que
describe los movimientos de desviacion radial — cubital de la mufeca, la Figura 3.17.

muestra la representacion lineal de los movimientos mencionados.

Angulo pronacién - supinacién vs ADC
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Figura 3.16. Representacion lineal del angulo de pronacién — supinacién de la mufieca

Angulo radial - cubital vs ADC
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Figura 3.17. Representacion lineal del angulo radial — cubital de la mufieca

Para describir el angulo de los movimientos de flexion — extension de la mufieca no se
utiliza un potenciometro lineal pero se emplea la expresién (3.4). Se envia diferentes
comparadores a la EPWM que controla el servomotor, lo cual lleva a obtener una serie
de datos que permiten llegar a una expresion lineal del angulo en funcion del ancho de
pulso enviado por el microcontrolador. Figura 3.18. muestra la recta y la expresion

obtenida.



74

Angulo flexién - extension vs Ancho de pulso
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Figura 3.18. Representacion lineal del angulo de flexion — extension de la mufieca

La Tabla 3.2. muestra las ecuaciones obtenidas que describen los movimientos del
codo y de la mufieca, estas son ingresadas en el microcontrolador para su posterior
solucién una vez que los datos han sido enviados desde el HMI. El HMI envia los
angulos (xc, xp, xr) de movimientos deseados, los cuales permiten encontrar el valor
de ADC con el cual deben ser comparados mientras los ejercicios se realizan, esto
para los motores DC y el motor a pasos. Mientras que para el control del servomotor,
xf ayuda a encontrar el valor de ancho de pulso que se debe enviar para recorrer el

angulo determinado

Tabla 3.2. Ecuaciones que describen los angulos de los movimientos del sistema

Flexiéon — extensién del xc = angulo ingresado en HMI
yc =—0.117xc + 31
codo yc = ADC de comparacion
Pronacién — supinacioén de xp = angulo ingresado en HMI
. yp = 0.144xp + 5
la muheca yp = ADC de comparacion
Desviacion radial — cubital xr = angulo ingresado en HMI
. yr = 0.176xr + 22.14
de la muieca yr = ADC de comparacion
Flexiéon — extension de la xf = angulo ingresado en HMI

. yf = 4.833xf + 200
muneca yf = Ancho de pulso EPWM
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3.9. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO

3.9.1. DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO

‘ INICIO ’
Y

Rutina RECIBIR

Rutina
Comando=1 S l—->p1 PROBAR
EQUIPO

NO

Rutina
Comando=11 S——31 | MOVIMIENTOS
CODO

NO

A

Rutina
Comando=21 S——31 | MOVIMIENTOS
MUNECA

NO

REGRESAR

Figura 3.19. Diagrama de flujo general del software.

La Figura 3.19. muestra el diagrama de flujo general del software desarrollado. Una
vez que desde el HMI se recibe los datos, se compara el valor de la variable Comando,

si el valor de ésta es 1 el programa ejecuta la rutina de Probar Equipo, que son
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movimientos realizados en vacio. Si el valor de la variable mencionada es 11 entonces
se realiza la rutina para realizar los Movimientos del Codo. Si se tiene un valor de 21

entonces se ejecuta la rutina de Movimientos de la Mufeca.

‘ INICIO ’

A\ 4

Psouglrgtllg?\l - Rutina - $ubrutina
INICAL RECIBIR ANGULOS
\ 4
Subrutina . .
, P Subrutina P Subrutina
COMPARACION| <« SENSORES | [€ VELOCIDAD
SUP-INF A

A\ 4

Subrutina

REPETIR Finalizados

Sl

¥

Comando=6
APAGAR <
EPWM4A

POSICIONAR
MOTOR EN Po4

\ 4
ENVIAR AVISO
DE SESION
TERMINADA AL
HMI

FIN

Figura 3.20. Diagrama de flujo general de movimiento.

El diagrama de flujo de la Figura 3.20. muestra la secuencia general que se cumple al
realizar cualquier movimiento. Se ubica a los motores en su posicion inicial y se recibe

los datos enviados desde el HMI, se realiza el calculo de los valores de los angulos
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con los cuales se va a realizar la comparacién superior e inferior, se establece una
velocidad y se inicia el movimiento. Se lee constantemente los valores de los sensores
por los canales del ADC del microcontrolador y se compara estos valores, una vez que
se ha llegado al valor de comparacion superior se realiza la inversion de giro, al llegar
al valor de comparacion del limite inferior se realiza nuevamente el cambio de giro y
asi sucesivamente hasta completar el numero de repeticiones deseadas. Al cumplir
con la sesion establecida se ubica a los motores en su posicion inicial, se apaga el

control de todos los motores y se envia una sefial de aviso de sesion finalizada al HMI.

3.9.2. SUBRUTINA DE RECEPCION DE DATOS “RECIBIR”.

‘ INICIO ,

A 4

CONFIGURACION
UART POR
INTERRUPCION

TERRUPCION PO
RECEPCION

Sl

DATOS RECIBIDOS? NO—p] DATOS=0

o
>
'}
o]
(]
ﬂ\
A

Figura 3.21. Subutina de recepcion de datos RECIBIR.
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Tabla 3.3. Descripcién de las variables de recepcién de datos

Numero de repeticiones de los movimientos de flexion — extensién del

codo
Angulo de giro de extension del codo

Nuamero de repeticiones de los movimientos de pronacion — supinacion

de la mufieca

Angulo de giro de pronacién de la mufieca

Angulo de giro de supinacién de la mufieca

Numero de repeticiones de los movimientos de desviacién radial -

cubital de la muneca

Angulo de giro de desviacion radial de la mufieca

Angulo de giro de desviacion cubital de la mufieca

Nuamero de repeticiones de los movimientos de flexion - extension de la

muneca

Angulo de giro flexién de la mufieca

Angulo de giro de extension de la mufieca

Opcioén a ser ejecutada. Depende de la opcion seleccionada en el HMI
(Probar Equipo, Codo, Mufieca)

Velocidad de movimiento (1 para velocidad Normal y 2 para velocidad
Alta)

Seleccién de la extremidad a ser rehabilitada (1 para la Derecha, 2

para la Izquierda)

Datos enviados (1 cuando envi6 datos)

La recepcion de datos enviados desde el HMI se hace mediante interrupcion. Figura

3.21. muestra la subrutina de recepcién de datos. Una vez que se ha dado la

interrupcion se recibe todos los datos y se los almacena en variables en forma de array,
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estos datos se muestran en la Tabla 3.3. en la cual se indica la descripcion que cada

una de estas representa.

Estos datos seran posteriormente analizados y procesados para realizar la sesion de
ejercicios deseada. Si se han recibido los datos correctamente la variable DATOS tiene
un valor de 1, caso contrario tiene un valor de cero. Estos valores son utilizados para
dar o no inicio a la sesion de ejercicios. El dato Recibir [11], al que se denomina

“Comando” permite realizar las diferentes opciones presentes en el HMI.

3.9.3. SUBRUTINA DE ANGULOS

Esta subrutina mostrada en el diagrama de flujo de la Figura 3.22. indica el proceso
para encontrar los valores de las ecuaciones mostradas en la Tabla 3.2. cada ecuacién
arroja dos valores de comparacion ya que cada expresion lineal describe dos
movimientos, con excepcidon del angulo del codo, que unicamente da un valor, pues
uno de sus angulos siempre es cero. Estos valores calculados con las ecuaciones son
comparados con la lectura de los ADC del microcontrolador y ayudan a la inversion de

giro de los motores DC y a posicionar el servomotor.

Tabla 3.4. Variables para comparacién de los angulos de los movimientos del sistema

Flexién del codo XC yc2 Pc
Pronacién muieca xp1 yp1 Pps
Supinacién muieca Xp2 yp2 Pps
Desv. Radial muiieca xr1 yri Prc
Desv. Cubital muneca Xr2 yr2 Prc
Flexién muneca xf1 yf1 -—-
Extension muineca xf2 yf2

La Tabla 3.4. muestra los datos ingresados, es decir los datos que son recibidos desde

el HMI y los que posteriormente se calculan con éstos, se indica también el dato con
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el cual son comparados al momento de realizar la sesion de ejercicios de prueba o de
rehabilitacion, el cual puede ser un valor de lectura del ADC o un comparador de una
EPWM.

La Figura 3.22. muestra la subrutina de los angulos de movimiento. En esta subrutina
primero se recibe los datos del HMI ingresados por el terapeuta. Con estos datos se
calcula los limites superior e inferior de los angulos de cada uno de los movimientos,
con estos valores y la lectura constante de los potenciometros por el ADC del

microcontrolador se realiza una comparacion y se controla los movimientos con su

(o )
'

respectiva inversion de giro.

Rutina RECIBIR

I

ECUACIONES QUE
DESCRIBEN LOS
MOVIMIENTOS

I

CALCULO DE
LIMITES SUPERIOR
E INFERIOR PARA
COMPARACION

I
<

Figura 3.22. Subrutina de calculo de Angulos
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3.9.4. SUBRUTINA DE VELOCIDAD

( INICIO )

Y

Rutina
RECIBIR
NO
Sl Sl
COMPARADOR COMPARADOR
EPWM MOTOR DC EPWM MOTOR
=8000 DC= 12000 NO
\ 4 \ 4
COMPARADOR COMPARADOR
EPWM SERVO EPWM SERVO
=4686 =7030
< \ 4

\ 4

‘ REGRESAR ’

Figura 3.23. Subrutina de seleccion de Velocidad.

Las sesiones de ejercicios terapéuticos pueden desarrollarse mediante dos
velocidades, la una que se realiza a 8 rpm, a la cual es considera como una velocidad

normal, y otra de 12 rpm, a la cual se considera como velocidad alta.

La Figura 3.23. muestra la subrutina de configuracion de velocidad de los movimientos.
La subrutina inicia una vez que se ha seleccionado y enviado la velocidad de los
movimientos desde el HMI. Si |a variable Velo recibe un valor de 1 la velocidad que se

ha seleccionado es normal, mientras que si recibe un 2 la velocidad es alta, a
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continuacion se configura los dos comparadores de cada una de las EPWM para los
motores DC y para el servomotor se configura la frecuencia de trabajo y el comparador

determina la posicion del motor.

3.9.5. SUBRUTINA DE LECTURA DE SENSORES

INICIO

" NO
I

A 4

Ci=valor ADC
i=0a9

Y

NO conta=conta+1

Sl

A 4
sensor=sensor+1 |« FEmEe=
- )
(CO+...+C9)/10

Sl
REGRESAR

Figura 3.24. Subrutina de lectura de Sensores

Esta subrutina lee en todo momento el valor de los potenciometros lineales que me
indica la posicion de los movimientos de flexion — extension del codo, desviacion radial
— cubital y pronacién - supinacion de la mufeca, para el movimiento de flexion —
extension de la mufieca no se utiliza un potenciometro, se controla su posicién
mediante un servomotor. Para conocer la posicion de los movimientos se toma un

array de 10 datos de la lectura del canal de cada uno de los sensores y se calcula su
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promedio, se procede de la misma manera con los demas canales y estos valores son
utilizados posteriormente en la comparacién de angulos, la Figura 3.24. muestra el

diagrama de flujo de la subrutina Sensores.

3.9.6. SUBRUTINA DE POSICION INICIAL

INICIO

g

A\ 4

CONFIGURAR EPWM Subrutina
EN VELOCIDAD >
NORMAL SENSORES
\ 4
EPWM4A ON
Pc=Po4 NO— GPIO16 OFF
GPIO34 ON
Sl
EPWM4A OFF
GPIO16 OFF
GPIO34 OFF
|«
Pps=Po3 NO Pps>Po3 NO Pps<Po3 y
Sl Sl s
2 v 4
EPWM1A OFF EPWM1A ON EPWM1A OFF
EPWM1B OFF EPWM1B OFF EPWM1B ON

| ;l
>

Prc=Po2 NO NO

‘QA
x
>

Sl S| Sl

4 4 4
EPWM2A OFF EPWM2A ON EPWM2A OFF
EPWM2B OFF EPWM2B OFF EPWM2B ON
EPWM3A=Po1

Y

FIN

Figura 3.25. Subrutina de Posicién Inicial
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En esta subrutina se coloca todos los angulos de los movimientos en un valor de cero,
ya que es la posicion de la cual inician todos los ejercicios (posicion inicial Po). La
Tabla 3.5. muestra el valor inicial desde el cual deben partir todos los movimientos
(valores fijos y conocidos) y al cual se debe llegar una vez que se ha finalizado
cualquiera de los movimientos, también indica el dato leido del ADC, con estos valores

se realiza una comparacioén para llegar a la posicion inicial de los movimientos.

Tabla 3.5. Valores de posicion inicial de potenciémetros y comparador de EPWM

Flexiéon — Extension del codo Po4=31 Pc
Pronacién — Supinacién de la muieca Po3=18 Pps
Desviacion radial — cubital de la muiieca Po2=25 Prc
Flexiéon — Extension de la mufeca Po1=300 -

La Figura 3.25. muestra el diagrama de flujo de posicion inicial, donde todos los
motores se encuentran en un angulo de cero (Po). La subrutina inicia con la
configuracién de las EPWM a una velocidad normal, esta velocidad no es seleccionada
por el especialista, se encuentra predeterminada en el programa, ya que se ejecuta al

inicio del programa y cuando se ha seleccionado la opcion de finalizar en HMI.

Se hace uso de la subrutina Sensores que permite la lectura de los potencidmetros
resistivos, y con estos valores se realiza una comparacién entre la posicién inicial (Po),
la cual se conoce, y la posicion leida desde el ADC. Estas comparaciones comienzan
desde el sensor ubicado en la articulacién del codo, cuando se llega a su posicion
inicial se apaga la EPWM que permite su movimiento, se procede de la misma manera
con el sensor que mide los angulos de pronacién — supinacion y finalmente con el
sensor que mide los angulos de desviacién radial — cubital. Para ubicar en la posicion
inicial el motor que realiza los movimientos de flexion — extension de la mufieca se

envia un valor fijo de 300 (Po1) al ancho de pulso de la EPWM
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3.9.7. SUBRUTINA DE REPETICION

INICIO

Rutina
RECIBIR

Mov. Realizados =

Mov. Requeridos No—»| REPETIR=0

Sl

¥

REPETIR=1

REGRESAR

Figura 3.26. Subrutina Repetir de los movimientos.

La Figura 3.26. muestra la subrutina de repeticion para cualquiera de los ejercicios de
rehabilitacion. Se recibe los datos desde el HMI y cada vez que el prototipo de
rehabilitacion realiza 1GdL se realiza la subrutina de repeticion. Los movimientos
realizados son contados en la inversion de giro, y una vez que estos han alcanzado el
valor de los movimientos deseados (recibidos) se coloca en uno la variable Repetir,
caso contrario se coloca un cero y se regresa al lazo de preguntar, dando lugar a que

se ejecute el siguiente GdL hasta que se complete los cuatro que el sistema presenta.
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3.9.8. SUBRUTINA DE COMPARACION SUPERIOR E INFERIOR DE ANGULOS
DE MOVIMIENTOS DE SENSORES RESISTIVOS

‘ INICIO ’

\ 4

Subrutina
ANGULOS

A\ 4

EPWMxA ON
EPWMxB OFF

»la
L )
y

) LG B LTS B |

A
NO NO

SUMA=
si—P EEF',DV\(,V,\'X'XXQSF'\'F »| SUMA+PULSO }—
PULSO=0

NO

Sl

REGRESAR

Figura 3.27. Subrutina de Comparacién superior e inferior de un motor DC

La Figura 3.27. muestra el diagrama de flujo de la subrutina de comparacion superior
e inferior del potenciometro que mide el angulo de los movimientos pronacion —
supinacién de la mufieca. Una vez que se han calculado mediante la subrutina Angulos

los valores limites del ADC a los cuales se debe llegar, se realiza una comparacion
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entre tales valores y el valor actual que se tiene en el canal ADC de cada sensor. Con

esto se asegura que no se sobrepase ninguno de los angulos ingresados.

3.9.9. SUBRUTINA DE MOVIMIENTO DE SERVOMOTOR

‘ INICIO '

Y

Subrutina
ANGULOS
Y
Enviar 60 pulsos
COMP3A=yf1 P»{ con ancho de pulso
COMP3A
Esperar 0.1 P
segundos M
A 4
Enviar 60 pulsos
COMP3A=yf2 P con ancho de pulso
COMP3A
Detener pulsos [«

Y

‘ REGRESAR ’

Figura 3.28. Subrutina de movimiento de un servomotor

La Figura 3.28. muestra el diagrama de flujo de la subrutina de movimiento del
servomotor, el cual realiza los movimientos de flexidn — extensién de la muieca. La

subrutina inicia con la Subrutina Angulos, en la cual se determina el valor de ancho de
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pulso que se debe enviar al servomotor para posicionarlo en un angulo determinado.
Una vez que se ha encontrado el primer ancho de pulso que posiciona el motor en un
angulo determinado se envia sesenta veces la EPWM con ese ancho de pulso, a
continuacion se espera 0.1 segundos y se envia el segundo ancho de pulso que
posiciona al motor en un nuevo angulo, una vez que se han completado los
movimientos con los os angulos se dejan de enviar los pulsos y los movimientos se

detienen.

3.9.10. RUTINA DE LA OPCION INICIAR MOVIMIENTOS DE PROBAR EQUIPO

Al seleccionar esta opcién en el HMI se realiza una rutina mostrada en la Figura 3.29.
la cual inicia con el llamado de la subrutina de posicién inicial, pues todos los
movimientos deben partir de su posicién en cero. Una vez que los motores estan en
su posicion inicial se recibe los datos enviados desde el HMI y se verifica el dato escrito
en Comando, si tal valor es 1 se inicia la sesion de ejercicios y se calcula los angulos
limites dentro de los cuales se va a trabajar, se establece la velocidad seleccionada de
acuerdo a una EPWM determinada y se inicia con los movimientos del codo, que son
los primeros en realizarse. Se lee continuamente el sensor resistivo y cada vez que se
llega a su limite superior se realiza una comparacion para realizar la inversion de giro,
lo mismo ocurre con el limite inferior y se va contando el numero de veces que se ha
repetido el movimiento, una vez que el numero de repeticiones realizadas es igual al
numero de repeticiones enviadas desde el HMI se coloca en su posicion inicial al
motor, se apaga las sefiales de control y se da paso al siguiente movimiento que realiza
la misma rutina, y asi sucesivamente hasta llegar al ultimo movimiento de la mufieca.
Terminada la sesién de ejercicios, se envia un aviso al HMI para que éste muestre en
la pantalla un mensaje informando que la sesién de terapia ha sido finalizada con éxito.
En el diagrama de flujo se muestra unicamente la subrutina que se realiza con un solo

movimiento ya que es repetitivo con los movimientos restantes.
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INICIO

NO.

|

Subrutir]a Rutina Subrutina
POSICION — RECIBIR Comando=1 Sl=—Pp ANGULOS
INICIAL
SUaie Subrutina «—— | Subrutina
COMPARACIO| [« | sensores | [€x—1  Elercicio=1 VELOCIDAD
N SUP-INF
NO
Subrutina S
REPETIR RepetEjerc=1
S|
\ 4
POSICIONAR Ejercicio=2 EEE'@ES%'SO
MOVIMIENTO p— Comando=6 |—p TERMINADA AL
EN Po APAGAR EPWM HMI
FIN

Figura 3.29. Diagrama de flujo de la rutina Iniciar de Probar Equipo

3.9.11. SUBRUTINA DE PAUSAR EN LA OPCION PROBAR EQUIPO

La opcion Pausar que se presenta en el HMI permite detener la sesion de movimientos
en cualquier instante, la Figura 3.30. muestra el diagrama de flujo de esta subrutina,
inicia una vez que desde el HMI se envia el comando que detiene el movimiento, se

apaga todas la EPWM de los motores y se puede regresar a la rutina de movimientos
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presionando el boton de Iniciar. En Pausar los valores de la sesidon de movimientos

que ya fue configurada no se reinician, simplemente se apaga todas las sefales de

‘ INICIO ’

A 4

control.

Rutina

RECIBIR Comando=2

Sl

4

APAGAR TODAS
EPWM

l NO

Comando=7

FIN

Figura 3.30. Subrutina de la opcién Pausar sesién de Probar Equipo

3.9.12. SUBRUTINA DE FINALIZAR SESION EN LA OPCION PROBAR EQUIPO

Esta subrutina detiene la sesion de ejercicios configurada en el HMI en cualquier punto
en la que la misma se encuentre, se coloca los motores en su posicion inicial y se

reinicia en cero todas las variables para una nueva configuracion de sesion.

La Figura 3.31. muestra la rutina de finalizar la sesion programada, la cual inicia con

la recepcion de datos y verifica el cogido enviado desde el HMI para ejecutar la orden
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deseada. Se verifica que el comando corresponde a la finalizacién de la sesion y se
llama a la subrutina POSICION INICIAL, una vez que esta ha acabado se reinicia todas
las variables incluyendo la de recepcion de datos, esto para dejar la comunicacion lista
para la siguiente orden.

{ INICIO '

\ 4

Rutina
RECIBIR

¢

Sl
A 4
Subrutina

POSICON
INICIAL

Y

REINICIAR EN
CERO TODAS LAS
VARIABLES

Y

Comando=8

«—

Y

‘ SALIR ’

Figura 3.31. Subrutina de la opcion Finalizar sesion de Probar Equipo

3.9.13. RUTINA DE LA OPCION INICIAR MOVIMIENTO DEL CODO
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.

Rutina — Subrutina
RECIBIR Comando=11 Sl— ANGULOS
\ 4
Cgkjﬂbgztg:c| < Subrutina P Subrutina
ON SUP-INF SENSORES A VELOCIDAD
\ 4 NO
Subrutina _
REPETIR RepetCodo=1
SI
\ 4

POSICIONAR Comando=6

MOTOR DEL > APAGAR

CODO EN Po4 EPWM4A

\ 4
ENVIAR AVISO
DE SESION
TERMINADA AL
HMI
\ 4
FIN

Figura 3.32. Rutina de la opcion Iniciar sesion del Codo

Esta opcion permite realizar los movimientos de flexion — extension del codo, envia

desde el HMI el numero de repeticiones y al angulo de flexion del codo, ya que el
angulo de extensién siempre es cero.
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La Figura 3.32. muestra el diagrama de flujo de esta rutina, primero se comprueba que
se haya enviado desde el HMI el comando para realizar la subrutina de movimiento
del codo, una vez verificado esto se realiza el célculo de los angulos mediante las
ecuaciones lineales de los potenciometros y se establece la frecuencia para la
velocidad de los movimientos. Se realiza la lectura del canal del ADC del sensor de
codo y su respectiva comparacion superior para no sobrepasar el angulo pedido en el
HMI, se verifica que las repeticiones ejecutadas sean iguales a las pedidas y cuando
no lo sean se repite el procedimiento, caso contrario se posiciona el motor en su
posicion inicial y se apagan todas las EPWM. Finalmente se envia una sefal de aviso
al HMI para que en éste se muestre un mensaje de aviso de la sesion terminada con
éxito.

3.9.14. SUBRUTINA DE LA OPCION PAUSAR MOVIMIENTO DEL CODO

Rutina

RECIBIR Comando=12

Sl

4

APAGAR TODAS
EPWM

l NO

Comando=7

FIN

Figura 3.33. Subrutina de la opcion Pausar sesion del Codo
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En esta opcién se verifica la orden enviada desde el HMI y se detiene cualquier
movimiento que el sistema de rehabilitacion esté realizando. La Figura 3.33. muestra

el diagrama de flujo de esta subrutina.

3.9.15. SUBRUTINA DE LA OCION FINALIZAR MOVIMIENTO DEL CODO

INICIO

{

Rutina RECIBIR

Comando=13

f

SI
4

Subrutina
POSICON
INICIAL

A

REINICIAR EN CERO
TODAS LAS
VARIABLES

]
Y

( SALIR '

Figura 3.34. Subrutina de la opcién Finalizar sesion del Codo

La Figura 3.34. muestra el diagrama de flujo de la opcidn finalizar. Una vez que se ha
enviado al microcontrolador la orden de finalizar la sesion de ejercicios que se esta
realizando se ubica en la posicion inicial el motor del codo y se reinician todas las

variables con las cuales se trabaja.



3.9.16. RUTINA DE LA OPCION INICIAR MOVIMIENTOS DE LA MUNECA

‘ INICIO ’
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Rutina _ Subrutina - Subrutina
RECIBIR Comando=21 S=» | AnGuLOS ”1 | vELOCIDAD
\ 4
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<« COMPARACIO| |« < Radial=0
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POSICIONAR Radial=2
Radial=1 S RepetRadial=1 Si=» MOTOR DE > Flexion=1 7
RADIAL EN Po2
POSICIONAR
L MOTOR DE ‘ L
Sl RepetFlexion=1 SI=p> FLEXION EN > Flexion=2
Po1
\ 4
ENVIAR AVISO
DE SESION
TERMINADA AL
HMI
\ 4
FIN

Figura 3.35. Subrutina de la opcion Iniciar Movimientos de la Mufieca
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En esta opcidén se realizan tres movimientos de la mufieca, dos de los cuales se
realizan con motores DC y el restante con un servomotor, es decir que la posicion se
controla mediante la lectura de los sensores resistivos y mediante el ancho de pulso

que se envia al servomotor.

La Figura 3.35. muestra el diagrama de flujo de esta rutina. Como en todas las
opciones, se verifica el comando enviado desde el HMI, se calcula los angulos limites
de los movimientos y se establece la frecuencia para la velocidad seleccionada. Se
inicia con los movimientos de pronacion — supinacion, se realiza la comparacién de
limites y se cuenta el numero de veces que se ha realizado el ejercicio. Una vez que
se han completado las repeticiones pedidas de este movimiento se ubica el motor en
la posicion inicial y se realiza el movimiento siguiente, el movimiento de desviacion
radial — cubital, se procede de la misma manera que el ejercicio anterior y una vez
finalizado el ejercicio se realiza el ultimo movimiento, el de flexion — extension de la
mufeca, al final estos ejercicios se envia una sefal de aviso al HMI indicando que la

sesidn de ejercicios ha sido terminada.

3.9.17. SUBRUTINA DE LA OPCION PAUSAR MOVIMIENTOS DE LA MUNECA

‘ INICIO ’

Y

Rutina _ APAGAR TODAS
RECIBIR Comando=22 Si—> EPWM
A\ 4
Detener TIMER
\ 4
Comando=7
NO

>
Y

FIN

Figura 3.36. Subrutina de la opcion Pausar en movimientos de la mufieca
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La subrutina de pausar movimientos de la mufieca se muestra en el diagrama de flujo
de la Figura 3.36. en la cual se detiene todas las EPWM de todos los motores y el timer

con el cual se realiza el control en lazo cerrado.

3.9.18. SUBRUTINA DE LA OPCION FINALIZAR MOVIMIENTOS DE LA
MUNECA

La Figura 3.37. muestra el diagrama de flujo de la subrutina finalizar los movimientos
de la mufieca. Se ubica en la posicion inicial todos los motores, se reinician todas las

variables y se detiene el timer con el cual se realiza el control.

‘ INICIO ’

\ 4

Rutina
RECIBIR
Subrutipa
Comando=23 Sl— POSICON
INICIAL
\ 4
REINICIAR EN
CERO TODAS LAS
VARIABLES
\ 4
DETENER TIMER
NO

A .
>

Y

‘ SALIR ’

Figura 3.37. Subrutina de la opcion Finalizar en movimientos de la muneca
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3.10. SOFTWARE DE CONTROL

— P Kpe(t)

Ref + ML Salida
—_—

3 e —— ) MOTOR

Figura 3.38. Lazo de control de velocidad de motores [4]

Para el lazo de control de velocidad de los movimientos que realiza el sistema de
rehabilitacién se implementa el Pl mostrado en la Figura 3.38. el cual indica el lazo de
realimentacién del sistema de rehabilitacién. La parte proporcional del controlador se
encuentra mediante la expresion (3.5) la que indica que es igual al valor de la constante
Kp [4] que ayuda a lograr el error en estado estacionario llegue a ser cero multiplicado

por la sefal de error.
P =Kpx*e(t) (3.5)

La senal de error definida segun la ecuacién (3.6) que es la diferencia que existe entre
la referencia y la sefal de salida del sistema, para este caso son valores que vienen

del numero de pulsos que vienen del Timer.

e(t) = Ref —y(t) (3.6)

La parte integral del PI viene dada por la expresion (3.7), la cual indica que esta en

funcion de la integral y la constante integral Ki [4].

I=Kix [ e(t)de (3.7)
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Para la implementacién del PI, se activa un Timer del microcontrolador que comprueba
cada 250 ms (Tiempo de muestreo) la velocidad que tiene el motor. En este tiempo se
lee el recorrido que realizé el motor con ayuda de los sensores, que son los
potencidmetros lineales, se calcula la velocidad, se compara con los valores de
referencia que se indican en la Tabla 3.6. y se modifica de acuerdo a estos valores el
ancho de pulso de la PWM. Los valores de referencia son ingresados en el

microcontrolador y pueden ser modificados unicamente mediante software.

Los valores de referencia corresponden unicamente a los motores DC, pues en el
servomotor no se realiza control de velocidad, sino que se trabaja con dos frecuencias
para la velocidad alta y baja y se realiza su control angular mediante la modificacién

del ancho de pulso de la PWM.

Tabla 3.6. Numero de pulsos generados al recorrer diez grados de angulo

i Referencia de Referencia de

Velocidad Normal Velocidad Alta
Flexién del codo 8 RPM 10 RPM
Extensién del codo 8 RPM 10 RPM
Pronacién de la muieca 8 RPM 10 RPM
Supinacion de la muieca 8 RPM 10 RPM
Desviacion radial mufeca 8 RPM 10 RPM
Desviacion cubital muieca 8 RPM 10 RPM

Los valores de las constantes Kp y Ki son encontrados de forma experimental, y se
muestran en la Tabla 3.7. Se realizan seis controladores, pues son diferentes los
valores de las constantes tanto al subir, bajar, girar hacia la izquierda o derecha. Estos
valores son ingresados en el microcontrolador, son analizados y en base a la
realimentacion se establece un valor numérico que posteriormente modifica el ancho
de pulso de la EPWM.
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Tabla 3.7. Numero de pulsos generados al recorrer diez grados de angulo

Movimiento Kp Ki
Flexion del codo 1.00 0.01
Extension del codo 0.98 0.03
Pronacion de la mufieca 1.01 0.013
Supinacién de la mufeca 1.01 0.02
Desviacion radial muieca 1.00 0.011
Desviacion cubital mufieca 1.00 0.01

3.10.1. SUBRUTINA DE IMPLEMENTACION DE PI

La subrutina de la implementacién del Pl para cualquier movimiento es la misma y es
mostrada en la Figura 3.39. en la cual se ingresan los valores de referencia de
velocidad para los motores DC. Se determina también el tiempo de muestreo, que es
un valor fijo para todos los Pl y se establecen los valores de las constantes que fueron
encontradas de forma experimental, todos estos valores no pueden ser modificados

en mediante el HMI, para acceder a ellos es necesario hacerlo mediante software.

Una vez que se ha cumplido el tiempo de muestro se lee la posicidon del motor mediante
el sensor resistivo y se calcula la velocidad. Con este valor de velocidad y el valor de
referencia ingresado se puede calcular el error de posicién. Al multiplicar este error

con la constante proporcional se obtiene la parte proporcional del controlador.

Para el valor integral se multiplica el error encontrado con el tiempo de muestreo y se
suma el valor integral del tiempo anterior. Multiplicando tal valor, con la constante

integral, se encuentra la parte integral del controlador.

Al sumar el proporcional con la integral se obtiene el valor del PI, el cual modifica el

ancho de pulso de la senal de control de los motores.
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Figura 3.39. Diagrama de flujo de controlador Pl de velocidad
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ GRAFICA

En este capitulo se describe la interfaz grafica de usuario desarrollada para realizar
los diferentes movimientos de la mufeca y el codo, tanto para el lado izquierdo como
para el derecho. También se presentan los componentes fisicos empleados para
implementar la interfaz de comunicacion serial entre el usuario y el prototipo de

rehabilitacion.

En el HMI, el fisioterapeuta puede ingresar y configurar los parametros de la sesién de
ejercicios del rehabilitador, estos son: angulo de giro, numero de repeticiones,
velocidad y la extremidad derecha o izquierda, también se incluye el nombre, la edad,
peso y estatura de la persona en tratamiento, todo esto para conocer si la persona es
apta o no para hacer uso del rehabilitador. Esta interfaz se desarrolla en un Raspberry
Pi 3 Model B.

4.1. RASPBERRY PI 3

Raspberry Pi es un microordenador o computador de placa unica (SBC) que presenta
un procesador Broadcom, una memoria RAM, una GPU, puertos USB, HDMI, Ethernet,
pines GPIO y un conector para camara, estos puertos permiten conectar al
microordenador a otros dispositivos como teclados, mouses y pantallas. Tiene todo lo
necesario para ejecutar programas basicos como hojas de calculo, texto y juegos,
navegar por internet y programar. Esta plataforma no incluye memoria, por lo que para

su almacenamiento se debe emplear una tarjeta de memoria microSD.

La Figura 4.1. muestra un Raspberry Pi 3 Model B, el cual presenta las siguientes

caracteristicas [61]:

e 4 puertos USB.

e 40 pines GPIO.

e Puerto Full HDMI.
e Puerto Ethernet.
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e Conector combo compuesto de audio y video de 3,5 mm.
e Interfaz de la camara (CSI).

e Conector de pantalla (DSI).

e Ranura para tarjetas microSD

¢ Nducleo de graficos VideoCore IV 3D.

e Procesador a 1,2 GHz de 64 bits con cuatro nucleos ARMv8.
e 1GBde RAM

e 802.11n Wireless LAN.

e Bluetooth 4.1.

e Bluetooth Low Energy (BLE)

e Moddulo de comunicacion SPI

e Modulo de comunicacién 12C

e Modulo de comunicaciéon UART

¢ Fuente de alimentacion 5V

Conector GPIO de 40 pinos i ‘i,::’_'_ <+— Portas USB

Conector
& Ethernet

Conector DSI

Display ; \ '\

Conector Saida de dudio e video
Cimera (Conector P2 -4 polos)
Micro-USB oo

Figura 4.1. Raspberry Pi 3 Model B [61]

Entre los sistemas operativos disponibles para esta placa se encuentran: Raspbian,
Arch Linux. RaspBMC, Pidora u openELEC, incluso se dispone de Windows 10 segun
la pagina web de Microsoft. Para el desarrollo de este proyecto, se emplea como

sistema operativo a Raspbian [61].



104

4.1.1. CONECTOR PARA DISPLAY DSI

El conector DSI (Display Serial Interfaz) mostrado en la Figura 4.2. proporciona una
interfaz de pantalla rapida de alta resolucion dedicada a enviar datos de video
directamente desde la GPU (Graphics Processing Unit) a una pantalla LCD compatible

usando un cable plano de 15 pines [34].

Tabla 4.1. Funcién de cada uno de los pines del conector DSI [61]

PIN CONECTOR DSI FUNCION ‘
1 GND
2 Data Lane 1 N
3 Data Lane 1 P
4 GND
5 Clock N
6 Clock P
7 GND
8 Data Lane O N
9 Data Lane O P
10 GND
1
12
13 GND
14 3.3V
15 3.3V
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En la Tabla 4.1. se muestra la funcion de los pines del conector DSI. La conexion de
estos pines es muy simple y cada conexidn consiste en un par de pines que llevan el
positivo y el negativo de una senal diferencial. Tal valor diferencial esta en el orden de
los 200mV.

Los pines 8 y 9 forman la linea de datos 0, los pines 2 y 3 forman la linea de datos 1y
los pines 5 y 6 son para la seial del reloj. Los datos usualmente se envian en una

direccidn desde el procesador hasta la pantalla.

4.1.2. PANTALLA TACTIL DE 7” PARA RASPBERRY PI

La Figura 4.3. muestra una pantalla tactil de 7” que se conecta con el Raspberry Pi 3.
Esta pantalla tactil capacitiva tiene un tamafio de 155mm x 86mm, cuenta con una

resolucion de 800 x 480 pixeles y presenta un toque capacitivo de 10 dedos [61].

El envio de datos entre estos dos dispositivos se realiza mediante un conector de
comunicacion especifico para pantallas (DSI) que presenta el Raspberry Piy un cable
plano; mientras que para alimentar la pantalla se conecta los pines de 5V y GND a los

mismos pines de la tarjeta de programacion.

Figura 4.3. Pantalla tactil de 7”7 [61]

Para su conexion con el Raspberry Pi tiene una tarjeta adaptadora mostrada en la

Figura 4.4. que maneja la conversidén de potencia y control. Para su uso unicamente
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se requiere dos conexiones con el Raspberry PI, una con los pines GPIO de potencia

y la otra con un cable plano que se conecta al puerto DSI.

Figura 4.4. Placa adaptadora de pantalla tactil [61]

Con el fin de no emplear el Raspberry Pi 3 con un teclado y un mouse para su
funcionamiento, se emplea una pantalla tactil de 7”7, la cual puede conectarse con

Raspberry Pi A+ y B+, Raspberry Pi 2 Modelo B y Raspberry Pi 3 Modelo B

4.1.3. RASPBIAN

+@ = Raspbian

Figura 4.5. Sistema operativo Raspbery, Raspbian [61]

Es el sistema operativo oficial de Raspberry Pi y se muestra en la Figura 4.5. es una
version de Linux basada en Debian desarrollada especialmente para Raspberry. En su

instalacion incluye un software educativo para programacién, un navegador web y una
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libreria para crear textos. Se puede instalar mediante Noobs, que es un sistema
operativo de facil uso que contiene Raspbian y otros sistemas operativos que se
descargan y se instalan, o por medio de la descarga de la imagen del sistema operativo
Raspbian [61].

4.1.4. QT CREATOR

Es un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) multiplataforma programado en C++ y
creado para el desarrollo de aplicaciones con Interfaces Graficas de Usuario (GUI). La
interfaz de este programa se muestra en la Figura 4.6. es un software libre y para su
instalacion se debe descargar de su pagina oficial [62]. Puede ser instalado tanto en
Linux, en Windows y en MACOS X, ademas cuenta con las siguientes caracteristicas

principales:

e Editor avanzado para C++.

e Disenador de formularios (GUI) integrado.

e Herramientas para la administracion y construccién de proyectos.
e Completado automatico.

e Depurador visual [62]

Figura 4.6. IDE utilizado para el desarrollo de la interfaz grafica [62].
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4.2. INTERFAZ GRAFICA DE MANEJO DEL SISTEMA DE
REHABILITACION.

El HMI del sistema de rehabilitacion presenta algunas pantallas que permiten mostrar
informacién, realizar movimientos previos a la sesién de movimientos que sea

requerida y también la sesion de movimientos del codo y la mufieca

4.2.1. PANTALLA PRINCIPAL DE LA INTERFAZ GRAFICA

Para la configuracién de los diferentes movimientos que realiza el rehabilitador se
presenta inicialmente una pantalla principal que se muestra en la Figura 4.7. desde
esta pantalla se puede acceder a diferentes opciones, tales como: informacién del uso
del sistema de rehabilitacion, pruebas del equipo de los diferentes movimientos,

configuracién de parametros de los movimientos del codo y de la muieca.

BEE  escueLs POLITECNICA NACIONAL — #™,
E 5
m,@, HOSPITAL DE ESPECIALIDADES F.AA. N.-1 ii:lg:.u

Por Biséor ingrase bt ditioe: del pacmnte § S kece o b gasion 3 ser realida
FESD kgl w0

AL TURY [em) 165 =

Ia-\.'\-.-.,.

S

O Emm > (i

Figura 4.7. Pantalla principal del HMI



4.2.2. PANTALLA DE INFORMACION

Figura 4.8. icono para acceder a informacion del HMI
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Al pulsar el icono que se muestra en la Figura 4.8. se presenta una pantalla de

informacién acerca de los diferentes movimientos que se puede realizar en el sistema

de rehabilitacion. La pantalla de informacion se muestra en la Figura 4.9. donde se

indica los valores de peso y altura que una persona debe tener para que pueda hacer

uso del sistema, muestra también el movimiento del codo y los de la mufieca con sus

respectivos angulos maximos.

Para miciar 1a-sesan de momientos; ingresar el pesa 'y 13 al

[ura cet pacene

Esios walores seran validacas porel sisiema y deben egtar deniio de los siguisnes ranoag

60 kg < PESD <70 kg
155 cm < ALTURA < 175 cm

| A cenbnuacion sesslecciong laarboulacian a-ser rehaltihiada

S e ) i
gl PROMACION - SUPINACION
1 | rigrese el fumend de
T | R PRGNS i B angllos de
a lil L& r
| AN B movimients {mée 90° pare
= L e e sprreicia)
i i Frzian e v P 1 PR s
FLEXMM - EXTENSION i
nrERe al remen de il oy H -_!:Wml.l}
2 . wr TFBnE Bl AimerD oe
RS Al S o - |
I?p?n:::_" 1';?-:‘ lm-m-:,. mem 0 | Feew repeticines y elanou de s
MG 00 e Theekcr B t
§57 - rnoimientos de radis (mis,
| 15%) y cubiial {mske 30°)
: . FLEXMH - EXTENSION
e WagriEe B LT O
e FEDETZ IO i 2] 2reui dE Ko
! Fr e de feitn (nada
TOPY ¥ fanenshon |k T0)
Fmalizada la semon de movmeentos. sparecers un mensaje de informacman del misms

Figura 4.9. Pantalla de informacion
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4.2.3. PANTALLA PARA PROBAR EL EQUIPO

Repeticiones Angulo Velocidad
Flexién Codo 1 |2 85 *' Normal
g ) = Extremidad
Radial - Cubital i = 15 30
' Derecha
15 78 78 lzquierda

Iniciar | Pausa |Finalizar|

Figura 4.10. Pantalla de prueba del sistema

Al seleccionar el boton que indica PROBAR EQUIPO se muestra una nueva pantalla,
la misma que se encuentra en la Figura 4.10. e indica todos los movimientos que se
puede realizar, conjuntamente con el numero de repeticiones y el angulo maximo de
movimiento. Permite seleccionar también la velocidad y la extremidad a ser
rehabilitada ya que en los movimientos de pronacién — supinacién y flexion — extensién

de la muneca éstos se invierten.

Al igual que en la sesién de ejercicios normal para la extremidad, en esta prueba se
puede pausar los movimientos, en caso de retomar la sesién de prueba pausada se
pulsa nuevamente el boton Iniciar, también es posible finalizar la sesion ingresada por
el usuario en caso de requerirlo. Para ingresar a esta ventana no es necesario que los
valores de peso y altura se encuentren dentro de los limites minimo y maximo ya que
los movimientos no se llevaran a cabo si el antebrazo se encuentra ubicado en el

soporte, es decir, son pruebas que se realizan en vacio.
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4.2.4. PANTALLA PARA CONFIGURACION DE PARAMETROS DE EJERCICIOS
DEL CODO.

PESO (kg) |60 |

ALTURA (cm) 165

Figura 4.11. Ingreso de peso y altura en el HMI

Para configurar los parametros que permiten los movimientos que realiza el
rehabilitador, tanto para el codo como para la mufieca se verifica que el paciente sea
apto para el uso del mismo, para ello se ingresa en la pantalla principal el peso y la
altura del paciente, como se observa en la Figura 4.11. La altura debe estar entre 155
cmy 185 cm, mientras que el peso minimo es de 55 kg y el maximo de 75 kg. Por

defecto, estos datos se encuentran con un valor de 60 kg en peso y 165 cm en altura.

( INICIO )

A 4

INGRESO DE
ALTURA'Y PESO DEL
PACIENTE

LOS VALORES
INGRESADOS SON
CORRECTOS

N

MOSTRAR VENTANA MOSTRAR MENSAJE
DE CONFIGURACION DE INFORMACION
DE PARAMETROS DE VALORES
DEL CODO PERMITIDOS

S|

SALIR

Figura 4.12. Diagrama de flujo de ingreso a la ventana de movimientos del codo
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La Figura 4.12. muestra el diagrama de flujo que permite el acceso a la pantalla que
permite la configuracion de parametros para los movimientos del codo. Una vez que
se han ingresado los valores de peso y altura se selecciona el botdén del codo y si los
valores ingresados se encuentran dentro del rango establecido se permite el acceso a
la ventana que se muestra en la Figura 4.13. caso contrario se niega el acceso a la
configuracién de parametros y se muestra mensajes de informacion acerca de los

valores permitidos tanto para el peso como para la altura

En la ventana de la Figura 4.13. el especialista ingresa el numero de repeticiones de
los ejercicios, el angulo de movimiento y la velocidad con la que se desea trabajar.
Una vez seleccionados estos parametros el usuario puede iniciar la sesién de

ejercicios presionando el botdén que indica Iniciar

L by x
I L
i, e a =l

Norege oS Sguo

e ST ees: I BT0E D8 COMMIQUrgCan el micarmiernd

Hepeticiones h

-

uniuln a5
volnzidad = Womal
A4
Imciar Fausa [ Finalizar | Restalecer
sEvaciones

Figura 4.13. Pantalla de configuracion de parametros del codo.

La Figura 4.14. muestra el diagrama de flujo del inicio de la sesion de movimientos del
codo. Se configura la comunicacion serial para el intercambio de datos con el
microcontrolador y se lee el estado del final de carrera ubicado en el soporte del

antebrazo. Si el antebrazo se encuentra en la posicion correcta el sistema presenta
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carga, por lo que es posible leer y enviar los datos del HMI al microcontrolador y los
movimientos iniciaran inmediatamente, caso contrario se muestra un mensaje de aviso
el cual indica que el sistema no iniciara los movimientos mientras el antebrazo no se

haya ubicado correctamente.

INICIO

CONFIGURACION DE
COMUNICACION
SERIAL UART

SISTEMA CON
CARGA

Sl

MOSTRAR MENSAJE
LEERY ENX&AR DATOS DE INFORMACION
DE POSICION DEL
MICR NTROLADOR
CROCONTROLADO ANTEBRAZO

SALIR

Figura 4.14. Diagrama de flujo de inicio de sesion de movimientos del codo

Una vez iniciada la sesion de ejercicios, ésta puede ser pausada en cualquier instante
presionando el botéon que indica Pausa, para reanudar la sesion de ejercicios se
presiona el botén que indica Iniciar, con esto no se reinicia la sesion, se retorna a la

misma con los valores ingresados al inicio de la configuracion de parametros.

La sesion puede ser finalizada o se anula con el botdn que indica Finalizar. Al presionar
este boton se da por terminada la sesion de ejercicios y se muestra un mensaje que

se indica en la Figura 4.15.
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SESION TERMINADA
e La sesion de movimientos ha sido finalizada por el

usuario

Figura 4.15. Mensaje de sesidn de ejercicios finalizada

Al finalizar la sesion de rehabilitacion del codo, los valores ingresados para el numero
de repeticiones y el angulo se colocan en cero, como se muestra en la Figura 4.16.,
ademas, el sistema mecanico regresa a su posicion de inicio, cualquiera que haya sido

su posicion al presionar el botdén que finaliza la sesién.

REHABILITACION DEL CODO

Ingrese los siguientes datos de configuracion del movimiento

Repeticiones [0 |Z
Angulo 0 |2

Velocidad '+ Normal

' Alta

Iniciar Pausa | Finalizar | Restalecer

Guaidai

Figura 4.16. Valores de repeticiones y angulo encerados al finalizar la sesién

Los valores pueden ser restablecidos al presionar el boton rosado que indica
Restablecer. Esto permite que en los valores que corresponden al numero de
repeticiones y de angulo de movimiento se restauren a los valores iniciales que

corresponden a un numero de repeticiones clasico y el angulo maximo de movimiento.
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Una vez finalizada la sesion de rehabilitacién (no necesariamente), el especialista
puede escribir en Observaciones cualquier comentario o nota de interés que pudo
haberse presentado durante los ejercicios terapéuticos, tal como se muestra en la
Figura 4.17. donde se indica el nombre del paciente, la fecha, el peso y la altura y un
pequeno comentario respecto a la sesidén de ejercicios realizada. Esto permite llevar

un registro del avance del paciente ya que estas observaciones pueden ser guardadas.

Irgrese los sigllentes datas oe ’Er'—'l;‘.l’SS-m e v ImIEran

=,

Repe ey 5

Aexndo &0 |2
Wiedczaciad + Mormal
Alia

Figura 4.17. Observaciones anotadas por el especialista

Para guardar las observaciones se presiona el boton Guardar, éste muestra una nueva
ventana que se indica en la Figura 4.18. se selecciona el lugar donde se desea guardar

el archivo, en este caso en el escritorio (Desktop) y se selecciona Create Folder.

Hare Ceskiog

Saveirfolder < [Epi|[EDesktop Create Foider
|

Zzanch § CaTESIS 12rnang

5 Recerdly Lsad |l CIAegistres o404

[ busld-HrALTE [Oimsgenss 14/09/18
Ep it [ regpalig ITIAT Y

= Deskinp CFaTos 109 a
TexlFies =

e Sane

Figura 4.18. Ventana para crear carpetas para guardar registros
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Se asigna un nombre a la capeta creada como se muestra en la Figura 4.19. en este
ejemplo se asigna por facilidad los apellidos del paciente y posteriormente se
proporciona un nombre al archivo que se va a guardar, para este ejemplo, por sencillez
se coloca como nombre el numero de la sesion de ejercicios que el paciente realizo
(Sesién 1) y se puede guardar tantos reportes como el especialista requiera en la

misma carpeta del paciente.

Narme SESI0N T|

Saveirdoider ¢ ESDeskiop  FERNAMDEZ MENA Cregtes Folder

S Save

Figura 4.19. Ventana de ingreso de nombre del archivo a guardar

Para guardar el archivo con el nombre asignado y en el lugar escogido, se presiona el
boton Save (Guardar). Aparecera un mensaje de aviso, que se muestra en la Figura

4.20. indicando que el archivo se ha guardado.

El archivo ha sido guardado exitosamente

Figura 4.20. Mensaje de confirmacion de reporte guardado

Los archivos se guardan en formato .txt los mismos que pueden ser leidos en cualquier
momento sin necesidad de abrir el programa que contiene en HMI. La Figura 4.21.

indica uno de los reportes guardados. Esto genera gran facilidad de transporte de los
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archivos, puesto que pueden ser transportados a un computador normal y ser leidos

sin ningun inconveniente.

Samdin | _o=
File EBdit ~Search  Dpbiors  Help
Andrea Fernande: 11 2018
75 BEos
ﬁ&kg ¥ T&OCm

Seclbn completada com dxlto]

Figura 4.21. Archivo guardado en formato .txt

4.2.5. PANTALLA PARA CONFIGURACION DE PARAMETROS DE EJERCICIOS
DE LA MUNECA.

iorese 1os siqeentes daits de cmﬁgua-:-.-:ﬂ e P TIeTha

Hepeticiones Aniuln
m= o
=
Fronon-Erovsion SRR ;
Welooidad

Figura 4.22. Pantalla de configuracion de parametros de la mufieca

Para acceder a la ventana de configuracion de movimientos de la mufieca primero se
verifica que el paciente sea apto para el uso del sistema de rehabilitacion, para esto
primero se ingresa el peso y al altura del paciente como se muestra en la Figura 4.11.
a continuacion se selecciona el botdon que indica MUNECA y si los valores ingresados
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se encuentran dentro del rango establecido el programa muestra una ventana de
configuracién de parametros que se muestra en la Figura 4.22. en caso contrario no
se permite el acceso a tal ventana y se muestra mensajes de informacion acerca de

los limites sobre los cuales el sistema debe operar.

El sistema de rehabilitacion permite desarrollar tres ejercicios para la mufieca, los
cuales deben ser configurados en numero de repeticiones y en angulo de movimiento.
Por defecto estos parametros se encuentran con valores caracteristicos de una sesién
de movimientos normal, pero pueden ser modificadas si el especialista asi lo requiere.
Se selecciona la velocidad, que puede ser normal o alta y se selecciona también la
extremidad (Derecha o lzquierda) que va a ser rehabilitada, debido a que se invierten
los movimientos de pronacion - supinacion y flexion — extension dependiendo de la

extremidad escogida.

La sesidén de movimientos inicia una vez que el especialista presiona el botén verde
que indica Iniciar y que el sistema verifica que el paciente ha colocado su antebrazo
en el soporte de manera que presione el final de carrera que indica que el sistema no
se encuentra en vacio. En caso de que el paciente no haya colocado su antebrazo en
el soporte se muestra un mensaje de aviso indicando que el paciente no ha colocado

su extremidad en la posicién indicada o que lo ha colocado incorrectamente.

La sesion de ejercicios puede ser pausada en cualquier momento si se presiona el
botdn rojo que indica Pausa, se puede retornar a la sesion que ya se habia configurado
presionando el botdn verde que indica Iniciar, esto no reinicia la sesion en la que se
ha estado trabajando, simplemente la detiene ante cualquier situacion que el paciente

o el especialista lo requiera.

Para finalizar la sesion de movimientos iniciada se presiona el botén azul que indica
Finalizar, a continuacion se presenta un mensaje de indica que la sesidén ha sido
finalizada. Con esto el sistema mecanico retorna a su posicién de inicio y todos los
valores de los movimientos que han sido previamente configurados se reinician a un
valor de cero, de tal forma que el especialista pueda configurar nuevamente la sesion

de ejercicios o la puede restablecer presionando el boton que indica Restablecer, con
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esto los valores de repeticiones y angulo de cada uno de los movimientos vuelven a

ser los caracteristicos en una sesién de movimientos.

AEHAREITACE W OE LA MUNESS
Ingresa los siguientes datos te corfigurstion oel mavimieris
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¥

al realizar los gereicios por
Veloedsd  * Mormal * Derecha :
Extremnidad io gue e fingliza 5 sesan
L] Ezquiesda de gefccag, no sereahza

nirguan de los tres

Figura 4.23. Pantalla de configuracion de parametros de la muneca

Para guardar la informacion que ha sido relevante durante la sesion de ejercicios del
paciente, el especialista anota en Observaciones los comentarios que desee notificar,
tal como se observa en la Figura 4.23., seguidamente se presiona el botdn que indica

Guardar.

MenEditd - Guartar Obsyioanes - . N

Neme |Sss:m ! Mufiecs]

Save infolder ¢ ElDesktop  FERHAMDET MERA Create Feider

O bwld-HMI_TE
& pi

E Deakiop

i File System

O aMDRE

Teni Fifes =

Cancel Save

Figura 4.24. Ventana para guardar un archivo
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La Figura 4.24. se muestra la ventana desde la cual se puede seleccionar el lugar
donde se desea guardar el archivo. De ser necesario, se puede crear una nueva
carpeta y guardar el archivo en la misma. Se asigna un nombre al archivo y se
selecciona el boton Save (Guardar). Finalmente se muestra un mensaje de informacion

indicando que el archivo ha sido guardado con éxito.

El archivo se guarda en formato .txt como se indica en la Figura 4.25. y el especialista
puede hacer uso de esta informacion las veces que lo requiera ya que el archivo puede

ser leido en cualquier momento.

| =

Sesion] Sesion?2 Sesion 1 Sesion 1
Muneca Muneca Muneca

File Edit Search Options Help
Posé Chicaiza ---51
02/06/2018
72kg 164cm

Se realiza la sesidén de movimientos con
un angulo de 60 grados. Al superar este
valor el paciente presenta dolor.

Figura 4.25. Registro de actividades guardado en formato .txt
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CAPITULO S

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta las pruebas realizadas al sistema de rehabilitacién
implementado verificando el cumplimiento de los objetivos planteados. Se verifica en
primera instancia que el sistema mecanico se adapte a las diferentes dimensiones de
los segmentos del antebrazo de cada usuario, dado que estos varian con la estatura
de los pacientes. Esto se logra moviendo la barra deslizante que se encuentra en los

laterales del sistema de rehabilitacion.

Se realiza pruebas de envio de datos desde el HMI hasta la plataforma de
programacion de Texas Instrument. Se realizan varias pruebas para el control en lazo
cerrado de la velocidad debido a que los parametros de control se realizaron de forma

heuristica.

5.1. PRUEBAS DE ADAPTACION DEL SISTEMA MECANICO

Figura 5.1. Barras de deslizamiento del sistema mecanico.

El sistema mecanico cuenta con barras de deslizamiento que permiten ajustar la
longitud del antebrazo para alcanzar la palanca. Figura 5.1. muestra las barras
deslizantes en una persona de 168 cm de altura. La estructura se alarga o se contrae

segun la necesidad del paciente.
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Se verificé también la posicion de agarre de la mano en la palanca del sistema. La
Figura 5.2. muestra la posicion mencionada y el ajuste de las correas en el antebrazo

permiten una mejor adaptacion del antebrazo en su soporte mecanico.

Figura 5.2. Posicion de agarre de la mano.

También se verificd que mientras el antebrazo del usuario no se encuentre en la cama
movil no se realizan los ejercicios, puesto que estos solo ejecutan una vez que el final
de carrera es presionado por el usuario. La unica alternativa con la que el sistema de
rehabilitacién puede realizar algun movimiento es cuando se selecciona en el HMI la

opcién de “Probar Equipo”, de esta manera se realizan las pruebas en vacio.

5.2. PRUEBAS DE CONTROL DE POSICION ANGULAR DE LOS
MOVIMIENTOS

La posicion angular de los motores DC fueron realizados mediante potenciémetros
lineales, esto se cumple para los movimientos de flexion — extension del codo,
pronacién — supinacién y desviacion radial — cubital de la mufieca, mientras que para

el movimiento de flexion — extension de la misma se realizé6 mediante un servomotor.
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Figura 5.3. Goniémetro para medidas de angulos [63]

Existen diferentes herramientas para realizar medidas de angulos como por ejemplo
graduadores, sextantes, inclind metros, gonidometros, etc. Para este proyecto se
seleccion6 como instrumento de medida el gonidmetro mostrado en la Figura 5.3. es
de la marca HIRes, presenta una forma de semicirculo y se encuentra graduado en
grados (°) [63]. De acuerdo a la tolerancia que presentan los potencidometros se

determin6 que para este proyecto el error de posicién angular sea de +7%.

Figura 5.4. Posicion del movimiento de flexién del codo.

Para las pruebas de medicion de los angulos de los diferentes ejercicios se realizé

pruebas a 5 diferentes personas con diferentes pesos y alturas que se encuentran
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dentro de los siguientes valores: Peso: 50kg a 80 kg, Altura: (150cm a 180cm), y se
midié con ayuda de un gonidmetro los angulos de los diferentes movimientos que
realizan los motores DC. La Figura 5.4. muestra la medicion del angulo de flexion del

codo con un angulo de 50°.

La Tabla 5.1. muestra el error que se obtiene al medir el movimiento de flexién del
codo, ya que el movimiento de extensidon siempre sera cero. Se realiza mediciones
cada 15° y se los compara con el set point, el cual es un valor fijo y conocido, y con

estos valores se realiza el calculo del error empleando la expresion (5.1).

eo%)zﬂégﬂ*1om% (5.1)
Donde:
(%) = Error relativo
Vi = Valor medido
V. = Valor real
Ejemplo:
eo6) = 22220 1000
£(%) = 3.85

Tabla 5.1. Error relativo del movimiento de flexidon del codo.

ANGULO INGRESADO
POR HMI (°)

ANGULO MEDIDO (°) ERROR (%)

30 29 2.44

45 44 2.27
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60 58 3.44
75 73 2.73
85 83 2.35

La Tabla 5.2. muestra el error relativo que se presenta en los movimientos de
pronacién supinacion de la mufieca a diferentes angulos. Tabla 5.3. muestra el error
que existe en el angulo de giro de los movimientos de desviacién radial — cubita y la
Tabla 5.4. muestra el error que se presenta en los movimientos de flexidn — exencién

de la muieca.

Tabla 5.2. Error relativo de los movimientos de pronacion — supinacion.

ANGULO :
ANGULO
MOVIMIENTO INGRESADO ERROR (%)
MEDIDO (°)
POR HMI (°)
15 16 6.25
PRONACION 60 61 1.63
70 68 2.94
20 21 4.76
SUPINACION 25 24 4.16
50 49 2

Tabla 5.3. Error relativo de los movimientos de desviacion radial - cubital

ANGULO :
ANGULO MEDIDO

MOVIMIENTO INGRESADO POR ERROR (%)

HMI () ©)

10 12 16.66
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DESIACION 15 14 714
RADIAL

DESVIACION 15 16 6.25
el 30 32 6.25

Tabla 5.4. Error relativo de los movimientos de flexion — extension de la mufieca

ANGULO :
ANGULO MEDIDO
MOVIMIENTO  INGRESADO POR o ERROR (%)
HMI (°)
25 27 7.40
FLEXION 35 36 2.77
70 71 1.40
] 15 16 6.25
EXTENSION
25 26 3.84
50 51 1.96

Como se observa en los resultados obtenidos, se tiene un mayor porcentaje de error
al ser los angulos de movimientos mas pequefos, pero estos valores se encuentran
dentro del rango que se habia establecido de tolerancia debido a los sensores
utilizados. En el movimiento de desviacién radial — cubital de la mufieca es donde se

tiene un mayor error, ya que los movimientos presentan angulos no mayores a los 30°.
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5.3. PRUEBAS DE CONTROL DE VELOCIDAD DE LOS
MOVIMIENTOS

Para realizar las pruebas de velocidad de los movimientos se hizo uso del modo
captura que tiene el microcontrolador, de esta manera se puede tener un valor de
tiempo al realizar un determinado movimiento con un cierto angulo de giro, con estos
datos se verifica la velocidad de movimiento. E base a esto se puede establecer los
valores que se encuentran en la Tabla 5.5. en la cual se indica el valor de error que se
tiene al girar el angulo completo en los movimientos de flexion — extension del codo.
Lo mismo sucede con la Tabla 5.6., Tabla 5.7. y la Tabla 5.8. que indican los errores
de los movimientos de pronacién — supinacioén, desviacion radial — cubital y flexion —

extension de la muieca.

Tabla 5.5. Error relativo de los movimientos de flexidon — extension del codo.

TIEMPO MEDIDO

MOVIMIENTO (s) TIEMPO Uc (s) ERROR (%)
FLEXION 1.98 2.02 1.98
EXTENSION 1.78 1.75 1.71

Tabla 5.6. Error relativo de los movimientos de pronacién — supinacion de la mufieca.

TIEMPO MEDIDO

MOVIMIENTO (S) TIEMPO Uc (s) ERROR (%)

PRONACION 2.53 2.55 1

SUPINACION 2.48 2.53 1.97
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Tabla 5.7. Error relativo de los movimientos de desviacién radial — cubital de la mufeca.

TIEMPO MEDIDO

MOVIMIENTO o TIEMPO Uc (s) ERROR (%)
RADIAL 0.43 0.45 4.44
CUBITAL 0.65 0.68 4.41

Tabla 5.8. Error relativo de los movimientos de Flexion — Extension de la mufieca.

TIEMPO MEDIDO

MOVIMIENTO o TIEMPO Uc (s) ERROR (%)
FLEXION 1.88 1.92 2.08
EXTENSION 1.90 1.95 2.56

Como se puede observar los valores de los errores son pequenos, el error que se
presenta en los movimientos de flexién — extension de la mufieca son mayores debido
a que no se realiza un control en lazo cerrado ya que se utiliza un servomotor para su

funcionamiento.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las técnicas de rehabilitacion manuales que se utilizan en terapia ocupacional
requieren de supervision constante y gran esfuerzo por parte del especialista,
a diferencia de los equipos o sistemas electronicos de rehabilitacion que
permiten realizar a varios pacientes las rutinas de ejercicios en un mismo
intervalo de tiempo, disminuyendo al especialista el cansancio desarrollado en
una jornada laboral normal.

El andlisis de los diferentes movimientos que realizan las extremidades
superiores e inferiores se hace menos complicado al analizarlos como un
sistema de elementos rigidos en el cual se considera a las articulaciones como
pivotes y a los segmentos corporales como eslabones.

Para la implementacion de un sistema mecanico de la naturaleza del
implementado, el gran reto fue incorporar los cuatro movimientos en una sola
estructura que los haga posible. La dificultad radico tanto en el disefio mecanico
asi como también en utilizacion de materiales adecuados que sean livianos y
resistentes al mismo tiempo.

La utilizacién de un servomotor en una estructura limitada mecanicamente y que
requiere de control de posicién angular fue una solucién para el problema que
se presentd en el acoplamiento del sensor resistivo y el motor DC con caja
reductora que permitian realizar los movimientos de flexiéon — extension de la
mufeca, ya que al utilizar el servomotor se eliminé el acoplamiento mecanico
complicado que se presentd y se realiz6 el control angular mediante el control

de la sefal de control.
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El control angular se realizé mediante el uso de potenciometros resistivos, que
actuan de forma lineal, se comprobé mediante varias pruebas que el error de
posicion se encuentra dentro del error que se habia establecido.

El raspberry Pi es una plataforma completamente util para el desarrollo de
interfaces graficas, pues tiene un software que es gratuito y libre, por lo que el
sistema implementado se puede dejar en cédigo abierto para realizar futuras
mejoras e implementar nuevos procesos. Ademas que junto a un pantalla tactil
la convierten en una Tablet, teniendo que prescindir de elementos como un
mouse y un teclado.

La plataforma de programacion de Texas Instruments es también un software
libre, por lo que un cédigo abierto puede ser muy beneficioso, pues el sistema
desarrollado es un dispositivo que puede ser mejorado en varios aspectos,
ademas que se puede implementar diferentes procesos.

Muchos sensores y actuadores pudieron haber sido utilizados, pues
presentaban caracteristicas que los volvian mas robustos y mas precisos, pero
esto conlleva un valor econémico también mucho mas alto. Por lo que se optd
por utilizar los que fueron accesibles y cumplian con las caracteristicas que
cada uno de los movimientos requeria

Se realizaron pruebas del sistema implementado con personas que no sufran
algun tipo de discapacidad y se comprobd que los movimientos realizados
fueron naturales y el usuario no tuvo que realizar ningun tipo de esfuerzo para

que el sistema ejecute algun movimiento.

RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir los pasos de funcionamiento para evitar accidentes que
puedan perjudicar de cualquier manera al paciente.

En este proyecto se puede incorporar otros sensores para medir la posicion
angular y de esta manera tener un mejor control de la posicion angular de cada

movimiento. Ademas se puede realizar los mismos ejercicios con motores que
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presentan realimentacion de fuerza, de esta manera se podria calcular la fuerza
muscular del usuario.

Para este tipo de proyectos se recomienda emplear acero inoxidable para la
construccion del sistema mecanico, ya que es uno de los materiales mas
livianos que existe y evita la oxidacion que se presenta en los otros materiales.
Se recomienda realizar mantenimiento del sistema implementado tanto en
hardware como en software, en las variables de control, pues con el tiempo

éstas pueden requerir de ajustes con el paso del tiempo.



132

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

V. Mufoz, «La Automatica y la Robdtica Aplicada a la Medicina,» de | Workshop
Espafiol de Robdtica ROBOT 2007, Malaga.: Universidad de Malaga,
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica, 2007.

CONADIS, «Estadisticas de Discapacidad,», 2013 [En linea]. Available:
http://www.consejodiscapacidades.gob.ec/.

H. D. Lima, Analisis Cinematico de un Exoesqueleto para Rehabilitacion del
Miembro Superior, Madrid: Universidad Politécnica de Madrid, 2016.

A. Lugo, A. LugoDisefio Robdtico de una Exoesqueleto Pediatrico de Miembro
Superior Basado en Criterios Clinicos y Antropomérficos para Analisis de
Movimiento y Rehabilitacién, México: Coahuila de Zaragoza.: Centro de
Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, 2013.

R. Gutierrez, P. Nifio, O. Avilles y F. Venegas, «Exoesqueleto Mecatrénico para
Rehabilitacion Motora,» de VIII Congreso Iberoamericano de Ingenieria
Mecanica, Peru: Cusco, 2017.

E. Napa, «Sistema Osea de la Extremidad Superior», 2015 [En lineal].
Available:
http://mirevistamedica.net/documents/ANATOMIA_PDF/PDF_MSUP/1-
0OSTEOLOGIADEMIEMBROSUPERIOR2014-I.pdf.

J. Garcia, Modulo de Bases Anatdémicas y Fisioldgicas del Deporte: Extremidad
Superior, Oviedo.: Universidad de Oviedo, 2009.

C. Pérez, Esqueleto del Miembro Superior, Bogota.: Universidad de Los Andes,
Facultad de Medicina, Departamento de Ciencias Morfologicas, 2008.

M. Burbano, Articulacion del Codo, Antebrazo y Mufieca, Universidad Libre
Colombia.: Facultad de Ciencias de la Salud, 2015.

J. Ambrosiani, Anatomia Humana: Musculos del Miembro Superior, Sevilla.:
Universidad de Sevilla, Departamento de Anatomia y Embriologia Humana,
2006.

S. Antufia, Biomecanica del Codo, Espana: Departamento de Cirugia y
Especialidades Médico - Quirurgicas. Hospital Valle del Nalén, 2014.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

133

L. Arias, Biomecanica y Patrones Funcionales de la Mano, Bogota.:
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Medicina, Departamento de
Morfologia, 2012.

S. Brent, Lesiones de Mufieca y Mano, Espafa.: Elsevier, 2012.

S. Hernandez, Medicina de Rehabilitacion: Extremidad Superior, Cuba.:
Infomed Especialidades, 2011.

Organizacion Mundial de la Salud, «Discapacidades y Rehabilitacion: Informe
Mundial sobre la Discapacidad,», 2015. [En linea]. Available:
http://www.who.int/disabilities/es/.

A. Velasco, Conceptos Basicos en Rehabilitacion, Barquisimeto, Venezuela.:
Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado, Decanato de Medicina, 2000.

O. Gonzélez, M. Pena y J. Varguez, Exoesqueleto robdtico para rehabilitacion
de miembro superior, México: Instituto Politécnico Nacional: Departamento de
Ingenieria en Control y Automatizacién, 2012.

L. Vergara, Medicina Fisica y Rehabilitacion, Santiago, Chile.: Hospital Clinico
Universidad de Chile, Servicio de Medicina Fisica y Rehabilitacion, 2009.

R. Miralles, Rehabilitacién y Ortesis de la Extremidad Superior, Tarragona.:
Universidad Rovira, 2010.

M. Lépez, Cinesiterapia y Ejercicio Fisico, Sevilla.: Universidad Pablo de
Olavide, 2014.

M. Lopez, «Técnicas de Rehabilitacion para la Articulacién del Codo,» [En
lineal]. Available: https://www.vitonica.com/fisioterapia/cinesiterapia-
movimiento-para-mejorar-la-salud.

O. Achiadi, Fisioterapia: Termoterapia Superficial, Chile.: Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso, 2011.

A. Capote, Y. Lépez y T. Bravo, Termoterapia: Agentes Fisicos, La Habana:
Cuba: Ciencias Médicas, 2009.

J. Pazos y A. Gonzalez, Técnicas de Hidroterapia: Hidrocinesiterapia, EEUU.:
Universidad de Vigo: 2002.



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[33]

[36]

[37]

134

M. Batista, E. Motillo y A. Panansiuk, «Hidroterapia,» [En linea)]. Available:
https://www.ergofisa.com/docencia/Hidroterapia.cap%2012.%202008.pdf.

J. Tapia, «Magnetoterapia Biomagnetismo Terapéutico,» [En linea]. Available:
https://parbiomagneticoimanes.files.wordpress.com/2014/03/biomagnetismo__
bases_200.pdf.

C. Arce, Magnetoterapia: Agentes Fisicos, Peru, 2005.

J. Ayala, G. Urriolagoitia, B. Romero, C. Torres y L. Aguilar, Mechanical design
of an exoskeleton for upper limb rehabilitation, Mexico D.F.: Instituto Politécnico
Nacional, 2015.

R. Barea, Ingenieria Biomédica, Madrid.: Universidad de Alcala, Departamento
de Electronica, 2014.

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, «Introduccion a los
Sensores,» Madrid, 2014.

Area Tecnologia , «Conceptos Basicos de Electrénica,» [En linea]. Available:
ttp://www.areatecnologia.com/electronica/potenciometro.html.

5Hertz, «Acelerédmetros Digitales» [En linea]. Available: http://Shertz.com.

Rockwell Automation, «Actuadores Eléctricos», 2016. [En linea]. Available:
http://ab.rockwellautomation.com.

R. Gonzalez, «Control y Robdtica. Fundamentos de robdética,» Valladolid, 2009.

FESTO, « Actuadores Hidraulicos,» [En linea]. Available: www.festo.com .

J. Alonso, S. Blanco, R. Escribano, B. Gonzalez, S. Pascual y A. Rodriguez,
Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion, Valladolid: Espafia, 2014.

F. Rodriguez, Robdtica, Lambayeque.: Universidad Nacional Pedro Luis Gallo,
2011.



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

135

R. Sanchez, Ingenieria de Maquinas, Accionamientos y Actuadores Eléctricos,
Huelva, Espafa.: Universidad de Huelva, Departamento de Ingenieria Minera,
Mecanica y Energética, 2008.

D. Galeano, Robotica Médica, Paraguay, Asuncion.: Universidad Catdlica
Nuestra Sefora de la Asuncién, 2014.

O. Vivas, Aplicaciones de la Robdtica al Campo de la Medicina, Colombia,
Popayan.: Universidad del Cauca, Departamento de Electronica,
Instrumentacién y Control, 2007.

A. Barrientos, Robdtica en Medicina, Madrid.: Universidad Politécnica de
Madrid, 2012.

J. Grosso y D. Tibaduiza, Disefio conceptual de un exoesqueleto para asistir la
rehabilitacion de miembro inferior, Colombia: Universidad Auténoma de
Bucaramanga, 2009.

A. Ruiz, Sistema robético multimodal para analisis y estudios en biomecanica,
movimiento humano y control neuromotor, Leganés.: Universidad Carlos Il de
Madrid, 2008.

Medicina Artificial,Robética Aplicada a la Medicina, 2011. [En linea]. Available:
http://medicinartificial.blogspot.com/2010/10/la-robotica-y-la-salud-
robotica.html.

Hospitales Nisa, «Aprender a Caminar de Nuevo. Eficacia y Funcionamiento
del robot Lokomat», Valencia.: Espafia, 2014

B. Martinez, Wrist Gimbal Rehab Robot, New York: E.E.U.U, 2014. [En linea].
Available: https://vimeo.com/69814748.

D. Lynch, D. Williams y J. Celestino, Robot con ayuda de Neurorrehabilitacién:
un Robot para la Rehabilitacién de la Muieca, Biblioteca Nacional de Medicina
de los E.E.U.U., 20009.

M. Camacho, Exoesqueleto Antropomorfico para la Rehabilitacion de las
Extremidades Superiores, Tudela.: Universidad Publica de Navarra, 2016.

A. Gémez, Disefio de una plataforma software interactiva para la simulacion
cinematica de robots manipuladores en entorno MATLAB, Espafa, Sevilla.:



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[53]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

136

Universidad de Sevilla, Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica,
2008.

J. Rojas, I. Mahla, G. Muioz y D. Castro, Disefio de un sistema robdtico
cartesiano para aplicaciones industriales, Chile, Santiago.: Universidad de
Sevilla, Departamento de Ingenieria Eléctrica, 2003.

Texas. Instruments, « Microcontrolador Piccolo TMS32F20827F,» [En lineal.
Available: http://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-F28027.

P. Vallejo y J. Zambrano, Fisica Vectorial 1, Quito: Rodin, 2009.

J. Farina, L. Grigioni, M. Palmeguini, Movimiento Circular, Argentina.:
Universidad Nacional del Rosario, 2014.

ElectronicosCaldas, «TowerPro MG995 Servomotor,» datasheet, [En linea].
Available: https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG995_ Tower-
Pro.pdf.

Crouzet Motors, DC Gear Motor, datasheet, 2016.

Kysan Electronics, DC Gear Motor, datasheet, 2016.

Bourns Pro Audio, Rotary Linear Potentiometer, datasheet, 2016.

Raspberry Pi, «Caracteristicas y Funcionamiento de Raspberry Pi 3,» [En
linea]. Available: https://www.raspberrypi.org

Texas Instruments, Piccolo F28027F Techincal Reference, datasheet, 2015.

M. J. y M. Gonzalez, Algebra Elemental Moderna, 2015.

Ardubritronics, «Ardubitronics,» Raspberry Pl Touch Display, [En lineal].
Available: https://www.ardubitronics.com/raspberry-pi/67-raspberry-pi-touch-
display.html.



[62]

[63]

137

Qt, «Qt,» [En linea]. Available: https://www.qt.io/qt-features-libraries-apis-tools-
and-ide/.

Goniometro.net, «Gonidmetros Médicos, Analisis de los datos en
Biomecanicay, 2014. [En lineal. Available:
https://www.goniometro.net/medico/.



ANEXO A
MANUAL DE USUARIO

A-1



A-2

Contenido
1. DESCRIPCION DEL EQUIPO ..........ovvimieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e A-3
2. ESTRUCTURAMECANICA ..........oooomioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean A-3
3. INGRESO AL HMI........oomimiieieioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e A-4
3.1. INFORMACION DEL EQUIPO.........coeiurrrerseressesessssesssssssssssssssssssssssssssans A-4
3.2. TEST DEL EQUIPO .........curecrecrcectrestsssssssssesss s s sessssssasssssssasssans A-6
3.3. SESION DE MOVIMIENTOS DEL CODO.........oceereerrrresressssresssssessens A-7
3.4. SESION DE MOVIMIENTOS DE LA MUNECA. ........oceeeeerernrecressrensnens A-9
4. MANTENIMIENTO DEL EQUIPO............cc.ooimioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. A-10
4.1. MANTENIMIENTO MECANICO........coermureereereeeesseesssssessssssssessssassesanes A-10
4.2. MANTENIMIENTO ELECTRONICO .......coovverrecrcreeseessesssesssssssssssssesanes A-11

4.3. MANTENIMIENTO DE SOFTWARE.........ccociiimmmrinnnerns s A-12



A-3

1. DESCRIPCION DEL EQUIPO
El prototipo desarrollado es un sistema de rehabilitacion para codo y mufieca. Presenta
un grado de libertad para el codo (flexion - extension) y tres para la mufieca (pronacion

— supinacion, desviacion radial — cubital y flexién — extension).

El quipo implementado consta de un HMI desde el cual se configura ciertos parametros
como el numero de repeticiones, el angulo de movimiento, la velocidad y la extremidad
(sea derecha o izquierda) a ser rehabilitada. El equipo también presenta una estructura
mecanica en la cual el usuario apoya el antebrazo y la mufieca adopta una posicion
de agarre, permitiendo de esta manera realizar los movimientos de las articulaciones

del codo y de la mufieca.

2. ESTRUCTURA MECANICA

+ Cama movil del Codo

Palanca

Figura A.1. Ventana Principal del HMI

La Figura A.1. muestra la estructura mecanica implementada, en la cual se observa
la cama movil que permite realizar los movimientos de flexion — extension del codo
y sobre la cual se encuentra ubicado un final de carrera que permite detectar si el

equipo se encuentra con o sin carga.
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Presenta también una palanca, con la cual la mano toma la posicion de agarre y

permite realizar los tres grados de libertad que corresponden a la mufeca.

3. INGRESO AL HMI

En el HMI se tiene cuatro opciones principales que se muestran en la Figura A.2.:

¢ Informacion del equipo
e Test del equipo
e Sesion de movimientos del codo

e Sesion de movimientos de la muieca

SISTEMA DE REHABILITACION DE CODO Y MUNECA

BEB  £scuELA POLITECNICA NACIONAL "%

5 3
). HOSPITAL DE ESPECIALIDADES F.AA. N.-1 aalll:

(

Por favor ingrese los datos del paciente y seleccione la sesidn a ser realizada

PESO (kg) |60 =

ALTURA (cm) 165

O Iz

Figura A.2. Ventana Principal del HMI

A
.
T,

_cood  { wikd

&

3.1. INFORMACION DEL EQUIPO

Figura A.3. icono de acceso a Informacion del equipo
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Para obtener informacion acerca del equipo a utilizarse, ingresa al icono que se
muestra en la Figura A.3. la cual permite el ingreso a una nueva ventana que se

muestra en la Figura A.4.

La ventana de informacién indica que para acceder a la sesién de movimientos del
codo o de la mufieca se ingresa dos parametros importantes, que son el peso y la
altura del paciente. Estos valores deben estar dentro del rango permitido, caso
contrario los movimientos no se desarrollaran plenamente. Esta ventana muestra
también los movimientos que se pueden realizar del codo y de la mufieca y el rango

de angulos dentro de los cuales éstos se desarrollan.

INFORMECION [ LA SPLICAEIDN =
Saraireciar ba aegion demavimientos, ingresar & peso ¢ 1 atuee del pacienie
Estng vabanes seran validados por el sigtera y oeben estar tentro delos siquenes rangos

60 kg < PESO <70 kg
155 cm < ALTURA < 175 cm

A SOnIrU SN Se Sett0na 18 aricuacion & S reabilitaca

egﬁ-t

FLEXION - EXTENSION
Ingrese & numers de
fepticionan v &l Angulo de
ferrdriieris g fexdon (mik,
B5)

PROMACION - SUPINACION
Ingreseel nimern da
repEticionas v log Anguics de
ke [mis, 907 pam
cailn ajaresin)

RADIAL - CLIRITAL

Ingiese s nuirers: de

1| nepetEsionas v o BN de loe
rrcrdmibErios da recial
TS°) v oot (e, 307),

FLEXION - EXTENSMN

e Ingress & numers de
wmaiape | TEPRETICHONGE 3 & Angiilo o o
redn e 06 de feidn (MR,
TOF y eelerEtn (MK, 705,

Finalizads la sesi0n oo mavimIEnics, sparecera un MErsEa |8 ce infonmmacion gel mesme

Figura A.4. Ventana de Informacion del Equipo
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Para realizar una Prueba del Equipo o un Test del Equipo es necesario ingresar al

icono que se muestra en la Figura A.5. y que se muestra en la ventana principal del

HMI. Posteriormente se abrira una segunda ventana que se muestra en la Figura A.6.

Probar Equipo

Figura A.5. Ventana de Informacion del Equipo

En la ventana que se presenta para el Test de Prueba del Equipo se puede ingresar el

numero de repeticiones, el angulo de movimiento, se selecciona la velocidad y la

extremidad que se desea mover, la cual puede ser izquierda o derecha. En esta

ventana se encuentra todos los movimientos que ejecuta el prototipo, tanto del codo

como de la mufieca, es decir los movimientos no se encuentran separados por

articulacion, pues al ser una prueba lo que se busca es verificar el estado de los

elementos electronicos.

Repeticiones Angulo
1B e
Iniciar | Pausa | Finalizar|

Velocidad
« Normal
Alta
Extremidad
*' Derecha

lzquierda

Figura A.6. Pantalla para Probar Equipo
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Se presenta también tres botones, con uno de los cuales se inicia el Test de Prueba,
otro de éstos permite pausar en cualquier instante la prueba que se realiza y el ultimo
finaliza completamente la sesion y ubica a los motores en su posicion inicial. Cabe

recalcar que esta sesion se prueba se realiza en vacio, es decir sin carga

3.3. SESION DE MOVIMIENTOS DEL CODO.
En primer lugar se debe ubicar el antebrazo del paciente en la cama movil del codo ya
que esta sesion de movimientos no se realiza en vacio, por lo que los movimientos no
iniciaran si el sensor no detecta que el antebrazo se encuentra en la posicion correcta,

ademas se tiene que ajustar las correas para evitar que la extremidad se resbale.

Para realizar esta rutina de movimientos la mufieca no tiene que optar por la posicion

de agarre con la palanca.

Para configurar los movimientos en el HMI en primer lugar se tiene que verificar que
el paciente presente la altura y el peso correctos, para esto se ingresa tales valores

en el HMI mostrado en la Figura A.7. y se selecciona la opcion CODO.

PESO (kg) 60 =

ALTURA (cm) 165

Figura A.7. Ingreso de peso y altura del paciente.

Si los valores ingresados no se encuentran dentro del rango permitido aparecera una
ventana de informacion en la cual se indica que los valores no son permitidos y que se

verifique tales valores en la ventana de informacion.

Si los valores ingresados se encuentran dentro del rango permitido se presentara una
segunda ventana que se muestra en la Figura A.8. en la cual se ingresa el numero de

repeticiones, el angulo de movimiento y la velocidad. .
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I L NS e e T SR T Lpepyon
EHASL TSN DE D o
A5 S e e e e e

NEESE DG Sgirentes dains ae fl""'f-':ll. rROnn el mesymeenin

-

Aepeliciones 5

-

bngulo 64
Veloeidad = Hormeal
Alta
T T [ e
Dlsseivaciones

JdnseChcaiza. —5
(o6

T2k 1640

0t R s PR S e Y 0 2 R S n

Figura A.8. Pantalla de Configuracion de movimientos del Codo

El especialista puede anotar datos relevantes de la sesidbn de movimientos que fue
realizada en el espacio que indica “Observaciones”, posteriormente estos datos
pueden ser guardados al presionar el botén “Guardar”. Se creara un archivo .txt al
guardar las observaciones y se puede seleccionar el lugar de almacenamiento de esta

informacién donde el especialista considere adecuado.

Figura A.9. Movimiento de extension del Codo.
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La Figura A.9. muestra el movimiento de extension del codo, si por cualquier motivo
se desea detener en algun momento la sesién de ejercicios se presiona el botdn
Pausa. Para retomar la sesion de ejercicios volver a presionar el boton Iniciar. El
botdn Finalizar ubica a los motores en su posicion inicial y setea en un valor de cero el
numero de repeticiones y el angulo de movimiento. Para restablecer los valores

normales de una sesién de ejercicios se presiona el botdn que indica Restablecer.

3.4. SESION DE MOVIMIENTOS DE LA MUNECA.
Ubicar el codo y el antebrazo en el soporte mecanico y adoptar con la mano la poscion
de agarre con la palanca, como se indica en la Figura A.10. y verificar el peso y la
altura del paciente ingresando tales valores como se indica en la Figura A.7. y
seleccionar la opcidn “Mufieca”. Si los valores ingresados son correctos se mostrara
una ventana para configurar la sesién de movimientos, la cual se muestra en la Figura
A.11. en la cual se ingresa el numero de repeticiones, el angulo de movimiento, se
selecciona la velocidad y la extremidad (derecha o izquierda) que va a realizar los

ejercicios.

Figura A.10. Ingreso de peso y altura del paciente.

La sesion de movimientos puede ser detenida en cualquier instante presionando el
botén “Pausa”, para continuar con la sesidn de ejercicios se presiona el boton “Iniciar”,
si se desea finalizar la sesién de movimientos se presiona el botdn que indica

“Finalizar”, esto hace que todos los motores se ubiquen en su posicion de inicio y todos
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los valores de repeticiones y angulos de movimientos se enceren. Presionar

“‘Restablecer” para restaurar los valores de inicio de la sesién de movimientos.

T resa (s 5'-\:'-'."5"5‘.: oiatas e confiparacion oef mavimienis
Flept oo A Obsesvataares
- G = 1h]
15 E{u]
- T T
Weloewisd  *' Hormal Extiermdad ' Derecha
Az =z|;|||||3n1:|

m Finalizar § Restalecer m

Figura A.11. Pantalla de Configuracion de movimientos de la Muneca

En el espacio de Observaciones se puede ingresar datos o informacién que se
considere relevante para posteriormente guardar la informacion y tener registros de
los estados de los pacientes. Al guardar estos datos, se generara un archivo .txt al cual
se puede acudir cada vez que se requiera algun estado del paciente, estos archivos
pueden ser guardados en cualquier ubicacion de la Raspberry Pi, si se desea llevar

estos datos a otro dispositivo se puede conectar una memoria flash y copiar la

informacién necesaria.

4. MANTENIMIENTO DEL EQUIPO
4.1. MANTENIMIENTO MECANICO

Por precaucion es necesario realizar un mantenimiento mecanico del equipo cada seis
meses, esto se aplica para todas las piezas moviles que permite realizar los

movimientos de la mufieca y para la cama moévil que soporta el peso del antebrazo.

Revisar el correcto ajuste de los prisioneros mecanicos que se muestran en la Figura

A.12. los cuales se encuentran ubicados en la palanca y en la cama movil del codo.
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Figura A.12. Tornillos de revision de la palanca

4.2. MANTENIMIENTO ELECTRONICO

Para revisar el correcto funcionamiento de los motores y de los elementos que
constituyen todo el sistema electronico se selecciona el boton “Probar Equipo” que se

muestra en la Figura A.13. y que forma parte del HMI

RS ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ™%,
i E F &
:-. II'} HOSPITAL DE ESPECTALIDADES F.AA. H.-1 !r‘:ﬁi!.--."
Por foveor ingrese los datos del paciente y seleccions [a sesion a ser reakeada
PESO logi 60 |0
MTURA [em) (165 (7

e

cond ik

—

O ==

Figura A.13. Ventana principal del HMI
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Una segunda ventana, que se muestra en la Figura A.6. aparecera, ésta permite
ingresar el angulo de movimiento y el numero de repeticiones de cada ejercicio. Para

iniciar la prueba seleccionar “Iniciar”

4.3. MANTENIMIENTO DE SOFTWARE

Este mantenimiento se realiza para verificar el control de velocidad, pues el paso del
tiempo puede hacer que se requiera una actualizaciéon de las constantes que forman
parte del PI.

Figura A.14. Code Composer Software

En primer lugar se abre el software Code Composer, el cual se indica en la Figura
A.14., a continuacién se abre el programa del trabajo presente y se buscan las
variables que representan las constantes del controlador del codo y de la mufieca,

como se indica en la Figura A.15.

float pc=0,ic=0,ec=0,wc=0,ac=0;
float kpc=1.2, kic=0.08;

float pm=0,im=0,em=0,wm=0,am=0;
float kpm=1.2, kim=0.08;

Figura A.15. Variables del controlador
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A continuacion correr el programa y verificar los tiempos de los movimientos mediante
la constante t. De existir cambios modificar y probar los movimientos con diferentes
valores de las constantes proporcional e integral del controlador. Si se desea se puede
modificar los valores de referencia del lazo de control, para esto modificar las variables

wc_ref y wm_ref.
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B.1. MOTORES

B.1.1. SERVOMOTOR TOWER PRO MG995

MG995 High Speed
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

B-2

A7 7

The unit comes complete with 30cm wire and 3 pin 'S’ type female header connector that fits
most receivers, including Futaba, JE, GW S, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg,

Spektrum and Hitec.

This high-speed standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box, especially since it will fit in small places. The MG995 Metal Gear Servo also
comes with a selection of arms and hardware to get you set up nice and fast!

Specifications

* Weight: 55 ¢

« Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

e Stall torque: 8.3 ket-em (4.8 V ), 10 ket-em (6 V)

* Operating speed: 0.2 s/607 (4.8 V), 0.16 s/607 (6 V)
* Operating voltage: 48V a72V

¢ Dead band width: 3 ps

» Stable and shock proof double ball bearing design
* Temperature range: 1 °C - 55°C
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B.1.3. MOTOR DC CROUZET 0.5 Nm
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0.5 Nm owoid 3.9 Watts 3.3 W Part number made to order
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B.1.4. MOTOR DC KYSAN QJT-51JS

QJT-51JS

DIRECTION OF ROTATION
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122
e ._f_’.l' b
-
“n =l bl
@ ’ + 1
=
J
(I 1z
i 3 -
WEIGHT:510g(APPROX)
VOLTAGE NOLOAD AT MAXIMUM EFFICIENCY STALL
MODEL | CERATING | NOMINAL | SFEED | CURKENT | SPED | CURRENT | TORQUE | OUTFUT| TORQUE |CURRENT
| RANGE
v v L A e A im J =N w t<m I mN.=a scm
12-2¢ 2 72 035 36 13 5353 | 20 235%0| 60
Ykl T T 12 3 030 15 12 ::ﬂ'ﬁ?? 10_[i n7eo| 30
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B.2. SENSORES

B.2.1. POTENCIOMETRO LINEAL BOURNS PRO AUDIO

Features BOURNS’

m Single and dual section contral PRO AUDIO
m Metal shaft styles N
m Carbon element 'I. h

m Center and multiple detent options
m Wide range of resistance tapers
m Plain or knurled shaft options

BOURNS’ PDB18 Series - 17 mm Rotary Potentiometer

Electrical Characteristics Product Dimensions
TaPET. . e s s e e LITVEET, UMD PDB181-K PDB181-A
Standard Resistance Range L . L
weersmaseneneen. 1 K ONMS to 1 M ohms ) .f'-_55. &r |
Standard Resistance Tolerance.....+20 % L (-235) M 2

Residual Resistance. ... 1 % max.

Environmental Characteristics

Operating Temperature...-10 *C to +50 *C
Power Rating

Linear ...... ..0.2 watt

Dual Section. 125 watt
A0 e i i i 001 watt 4
168 W7 £ F0TS ‘L'._ET_EFF

Maximum Operating Voltage (40 KL

Einaar. i in . 200V

Audio....
Sliding MNoise ...cvwinn

Mechanical Characteristics

Mechanical Angle ..., 300 * £5 7
Rotational Torgue ... 10 to 150 gf-cm
Detent Torque.............. 150 t0 500 g-cm
Stop Strength ... .5 kg-cm min.
Rotational Life .....c.ww... 15,000 cycles
Soldering Condition
weeenn. 260 *C max. within 3 seconds
Hardware ...............One flat washer and
maounting nut supplied per
potentiometer with bushing

@
rd

Derating Curve olllellle]] -
o 10 0
£ :.5-39:_"| |"_ fis?
— 100 \-
= g; 50 50
2 N T1%8, 196}

L g N

ERE

& éﬁ ki SHAFT SHOWN [N COW POSITION
=2 B

E o 102 40 50 61 70 1 100 DIME .o MM
E O 10 20 30 40 BD BO VO B0 90 100 DIMENSIONS: THGRES)

Ambient Temperature (°C)

)2
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B.2.2. FINAL DE CARRERA

Subminiature — Sealed
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B.3. DRIVERS

B.3.1. OPTOACOPLADOR 4N25

4N25, 4N26, 4N27, 4N28

B-8

N
VISHAY.

Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Qutput, with Base Connection

4[] —|E]8
-:E_s'l? [ AT

'FE"EIE
Al B O

DESCRIPTION

The ahizs family & an industry sandard sngls chanmned
phototransisior coupler. This Family includes ths W25,
4h2G, 4h2T, 4N28, Each optocoupler consigls ol gallum
arseride infrared LED and & silicon HPN phobobransistar.

FEATURES

* facdation teal wolags S000 Youg @

* [mierfaces with common kogic famikes ==

* [npui-oulput coupling capacitance « 0.5 pF

* [ndustry standard dual-in-kne & pin package

» Compliard to FoHS directive 200396/EC and ~ AOHS
in actordances 1o WEEE 2002/96/EC S

APPLICATIONS

o AC mans detection

= Foad relay diving

» Switch mae powar supply Teedback

= Talaphars ring delectan

* Logc grauwrd isclabon

= Lage coupbng with high fregisancy noss reection

AGENCY APPROVALS

= LIL1S7T, 18 no. ES2T44

= B51; BN BODES: 2002, EN GOS50E2000

* FIM#O: EM 60050, EN 80065, EN 60335

ELECTRICAL CHARACTERISTICS [}
PARAMETER | TESTCOWDITION | PART | SYMBOL | MM, | TYP. | MAX | UNIT
INPUT
Fonward woltaga & I = 50 ma, s E] 1.5 W
Rewarse curmart Vg =3 I X t00 A,
Capsciance V= Y Ca 26 pF
CLITPUT
Colector hass braakdown woliage 21 o= 100 A BVren 70 W
Coloctor emiiar breaknown wollaga = I =1 mi B¥cin an W
Emither cotkeion breakadwn wotage & Ig = 1000 i, BYica [ v
L1 § 2L i
; SHEE 5 5O nh
Iegcdiman] 12 Vg = 10%, s open) —— £ o =
L1 il Kl s
g pidarky B hﬁn—rﬁ:ﬂ 2 20 nh
Colector emitter capanitanca V=1 Co ] pF
COARLER
Iscizhan test vallaga = Paak, B0 Hr Wi S0an I
Eahiralion valtaga, colleciar amitter Ios = 2 mA, Iz = 50 mA T 5 W
Reaiiangs, mpl outpal @ Vo =5600Y Ac 10 LELY
Ciapaciance, inful i [= 1 kiH2Z Ciy W11 pF




B.3.2. CUADRUPLE HALF - H L293NE
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I§ TEXAS
INSTRUMENTS L293, L293D
SLRS006D —SEFTEMBER 19856 —REVISED JANUARY 20185
L293x Quadruple Half-H Drivers
1 Features 3 Description

+  Wide Supply-Voltage Range: 45V to 36 V

+ Separate Input-Logic Supply

+ Internal ESD Protection

« High-Noise-Immunity Inputs

«  Output Current 1 A Per Channel (600 mA for
L293D)

+ Peak Output Current 2 A Per Channel (1.2 A for

L293D)
+  Output Clamp Diodes for Inductive Transient
Suppression (L293D)

2 Applications

+ Stepper Motor Drivers
+ DC Motaor Drivers
+ Latching Relay Drivers

The L293 and L293D devices are quadruple high-
current half-H drivers. The L293 is designed to
provide bidirectional drive currents of up to 1 A at
voltages from 4.5 V to 36 V. The L293D is designed
to provide bidirectional drive currents of up to 600-mA
at voltages from 4.5 V to 36 V. Both devices are
designed to drive inductive loads such as relays,
solenoids, DC and bipolar stepping motors, as well as
other high-current’high-voltage loads in positive-
supply applications.

Each output is a complete totem-pole drive circuit,
with a Darlington transistor sink and a pseudo-
Darlington source. Drivers are enabled in pairs, with
dnvers 1 and 2 enabled by 1,2EN and drivers 3 and 4
enabled by 3 4EN.

The L293 and L293D are characterized for operation
from 0°C to 70°C.

Device Information'"
PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE (NOM)
L293NE POIP (16) 19.80 mm = 6.35 mm
L293DNE PLIP (16) 19.80 mm = 6.35 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Logic Diagram

1A 2 ™~ 1Y
1,2EN %

2a 7 > § gy

aa 10 e ;S
3,4EN 2

3 ™ ar

%



5§ Pin Configuration and Functions

1.2EM ] | ¥ic

HEAT S AND "1, HEAT E3: AND
GERILMNG 1| GROUND
Wers [§8 afl 3,4EM
F1h ;
MANE [, -8 i
B JEM 1 i Enalre déver chan@es-1 and 2 (aeiee fegh impui)
=] d, 2T 1,15 | Corwar il nedeivaring
ke R R L] Cirwvar outpasia
J4EW 8 I Enalsw dewer chaneals 1 ang & (aciee high mpuli
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. w3l whrd

Wi 14 = TV wupedy o mimal knges raetrion
Wocg B = Powe: oG for dowers 43 WV 32 36 W

6.5 Elecirical Characteristics

ower operating free-air iemperaiure ange juniess oiherase noted)

L0, LISIH L2500H
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6.6 Switching Characteristics
Over operating free-air lemperatune range (unsss olherwse noted) Yoo = 5V, Voo S 3V, T, 2 250
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B.3.3. CUADRUPLE HALF - H L298

72

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

« OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V

= TOTAL DC CURRENT UP TO4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

» OVERTEMPERATURE PROTECTION

» LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L258 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwalt and PowerS0O20 packages. Il is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solencids, DC and
stepping motors, Two enableinputs are provided to
enableor disable the deviceindependentlyof thein-
put signals. The emilters of the lower tfransistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BELOCK DIAGRAM

Multiwatt 15 PowerS020

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert )
L298HN (Multrwatt Honz )
L2Z98P (PowerS020()

nectionol an external sensing resistor. Anadditional
supply inputis provided so that the logic works at a
lower voltage

T Ggl

S

a &

=

1 F 3 &
E‘ 5 1 s
InZ
o—! o |
R w | e
i . -0
SENSE AD—% i _L S-amtirs
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V, Vs = 5V, Tj = 25°C) unless othersise specified)

symbol | Paramater Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Wi |SW|:II:|r “Yokage (pin 4) Operative Conddon Vi 2.5 A W
Wag |Logic Supply Woltage [pin 9) 4.5 B ) W
& |Qisascont Supply Curent (pind)  [Ven=H; L=0 Wi=L 13 22 mé
Vi =H &0 T mé,
Wern = L Vi=X 4 mé,
ks |Qumascent Cument from Ves {pin ) [Ven=H; L=0 V=L 24 6 i
Vi=H T 12 mé,
War = L Vi=X i mé
Wi Input Lo voltage -3 15 W
(pins 5, 7, 10.12)
Viu  |inpul High Vollags 23 VBES )
{pins &, T, 10.12)
b Lo Woltage Inpu Currenl Wi=L =10 wh
pims &, T, 10 12)
I High Voltage Input Curmern Wi H o Vg BV 30 100 A
{pins &, 7, 10,12}
| Vi = L_|Enabis Low Valtage (pins 6. 11) 0.3 15 | v

Ve = H |Enable High Vaohage (pins 6, 11) a9 Vaz v

len =L Lo Voltage Enable Currani Wan = L L -1
[pins &, 11)

len =H [High Voltage Enable Curent War ® H = Vg 0BV 30 00 A
{pins &, 11}

WeEsati |$wrm Saturation Voltage I =1A pas | 135 | 17 ¥

b =27 2 27 v

Vegsi) |Sink Saturation Valtage iL=1A (5) 085 | 12 | 18 | v

=24 (5 1.7 2.3 W

Wezsm | Todal Drop =14 (%) 1.80 32 L

=24 (5] 4.8 v

Waens | Sensang Voltage (pins 1, 15) -1 |1} 2 W

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parametar Tast Conditions Min, | Typ. | Max. | Unit
Ty | Source Cumernt Turm-off Datay DEVite 08l (Zxi4) 1.5 s
Te W |Source Cumert Fall Time Q&I w0k (2){4) 0.2 us
Ta Wi |Source Cumert Turm-on Dalay OEVited iy (2] 2 we
Ts W) |Source Cumart Rese Time QA0 09 (2)(4) or us
Tz V) |Sink Currert Turn-off Detay DEVita0Sl.  ([3)4{4) D7 wa
Te (W] |Sink Curent Fall Time 0wl (34 0.25 Ls
Tr () ISink Cumrent Tum-on Desay 05Wita0gl,  (3nid) 16 L5
Te M) |5ink Curent Rise Tera 010 w08k (5)i4) 0.2 ue
eVl |Commutation Fraquemnsy Iy = 28 25 40 KHz
Ty (Vn) |Source Cumart Turmn-off Dalay DBVl {20 04) 3 us
T (Vi) [|Source Cumert Fall Tirmea DBl 0tk (2 (4] 1 133
Ta (Wen) |Source Curmark Turmn-on Dalay DEVainD1 L (2Ei4) 0.3 s

T4 (Vi) |Source Cument Rise Time D0 w08 (2)1(4) 04 us

Te (Wen) |Sink Cumant Tum-off Deday DE5Vanto D8I {3) ) 2.2 U5

Te W) |5ink Cuwrart Fall Time 08l el (4] 025 us
Ty [Wan) [|Sink Cusrant Turn-on Detay 05VesioDBIL (3]0 0.25 g

Te (Wen) |Sink Cuerent Rise Tima G 08k (3)id) R s
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B.4. MICROCONTROLADORES

B.4.1. PICCOLO TMS320F28027F

ww Order
e s Now

Product
ﬁ Foider

Technical
Documents
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2 Tools & Support &
#N Software Community

TMS320F28027, TMS320F28026, TMS320F28023, TMS320F28022

i TExAs
INSTRUMENTS

TMS320F28021, TMS320F28020, TMS320F280200

SPRSS23M -NOVEMBER 2008 -REVISED JANUARY 2012

TMS320F2802x Piccolo™ Microcontrollers

1 Device Overview

1.1 Features

High-Efficiency 32-Bit CPU (TMS320C28x)

— 60 MHz (16.67-ns Cycle Time)

— 50 MHz (20-ns Cycle Time)

— 40 MHz (25-ns Cycle Time)

— 16 x 16 and 32 x 32 MAC Operations

— 16 x 16 Dual MAC

— Harvard Bus Architecture

— Atomic Operations

— Fast Interrupt Response and Processing

— Unified Memory Programming Model

— Code-Efficient (in C/C++ and Assembly)

Endianness: Little Endian

Low Cost for Both Device and System:

— Single 3.3-V Supply

— No Power Sequencing Requirement

Integrated Power-on and Brown-out Resets

— Small Packaging. as Low as 38-Pin Availabie

— Low Power

— No Analog Support Pins

Clocking:

— Two Internal Zero-Pin Oscillators

- ?n-Chip Crystal Oscillator and Extemal Clock
nput

— Watchdog Timer Module

— Missing Clock Detection Circuitry

Up to 22 Individually Programmable. Multiplexed

GPIO Pins With Input Filtering

Peripheral Interrupt Expansion (PIE) Block That

Supports All Peripheral Interrupts

Three 32-Bit CPU Timers

Independent 16-Bit Timer in Each Enhanced Pulse

Width Modulator (ePWM)

1.2 Applications

Appliances
Building Automation

Electric Vehicle/Hybrid Electric Vehicle (EV/HEV)
Powertrain

Factory Automation

On-Chip Memory

— Flash, SARAM, OTP. Boot ROM Available

Code-Security Module

128-Bit Security Key and Lock

— Protects Secure Memory Blocks

— Prevents Firmware Reverse Engineering

Sernial Port Peripherals

— One Senal Communications Interface (SCI)
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
(UART) Module

— One Senal Penpheral Interface (SP!) Module

— One Inter-Integrated-Circuit (12C) Module

Enhanced Control Peripherals

- ePWM

— High-Resolution PWM (HRPWM)

— Enhanced Capture (eCAP) Module

— Analog-to-Digital Converter (ADC)

On-Chip Temperature Sensor

— Comparator

Advanced Emulation Features

— Analysis and Breakpoint Functions

— Real-Time Debug Through Hardware

Package Options

— 38-Pin DA Thin Shrink Small-Outline Package
(TSSOP)

— 48-Pin PT Low-Profile Quad Flatpack (LQFP)

Temperature Options

— T:—-40°Cto 105°C

— S:40°Cto 125°C

— Q: 40°Cto 125°C
(AEC Q100 Qualification for Automotive
Applications)

Gnid Infrastructure

Medical, Healthcare and Fitness
Motor Drives

Power Delivery

Telecom Infrastructure



B.4.2. RASPBERRY PI 3
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Processor:

Memory:

Connectivity:

Access:

Video & sound:

Multimedia:

SD card support:

Input power:

Environment:

Compliance:

Production lifetime:

% raspberrypi.org

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
64-bit SoC @ 1.4GHz

1GB LPDDR2 SDRAM

B 2.4GHz and 5GHz |IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 4.2, BLE

B Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput
300Mbps)

B 4 xUSB 2.0 ports

Extended 40-pin GPIO header

B 1 x full size HDMI

B MIPI DSI display port

B MIPI CSI camera port

B 4 pole stereo output and composite video port

H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode
(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

Micro SD format for loading operating system and
data storage

B 5V/2.5A DC via micro USB connector

B 5V DC via GPIO header

B Power over Ethernet (PoE)—enabled (requires
separate PoE HAT)

Operating temperature, 0-50°C

For a full list of local and regional product approvals,
please visit www.raspberrypi.org/products/raspberry -
pi-3-modei-b+

The Raspberry Pi 3 Model B+ will remain in production
until at least January 2023.

Raspberry Pi 3 Meadel B+

(© Raspderry Pi 2017




