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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo desarrollar un prototipo electromecénico automatizado
para la induccion de movimiento en los miembros inferiores de nifios con problemas neurol6gicos
y de paraplejia. La metodologia empleada fue Design Thinking, la misma que definié como
situacion critica la rehabilitacion y ejercitacion de refuerzo motriz de los nifios. Luego, se
establecid un disefio ajustable a la antropometria en estudio, se obtuvo su geometria y se realizé
un andlisis estatico del prototipo en ANSYS, tomando como carga critica una fuerza de 1177,2
N; con esto, se verificd que los esfuerzos y deformaciones obtenidas son admisibles. Para la
automatizacion del prototipo, se realizd la programacion de las rutinas de ejercicios y se definid
como pardmetros mandatorios: la velocidad, tiempo de funcionamiento y avance de los
actuadores lineales. Como Ultima etapa, se disefi6 la interfaz grafica en Python que consta de un
men( de registro de datos personales del paciente y botones de programacién de los parametros
de funcionamiento de movimientos de flexo — extension (Sistema A) y de rotacion interna —
externa (Sistema B). La funcionalidad del prototipo se evalu6 mediante el método de Rula y se
obtuvo un rango de movilidad en la cadera de (24 — 53) °, en la rodilla (22 - 47) °, en el tobillo (2
—8) °, en rotacién interna de (20 — 22) ° y externa de (9 — 10) °; cuyos valores estan dentro de los
admisibles en el software ISEN. Con esto, se obtuvo una eficiencia de 93% en el sistema A 'y
89,5% en el sistema B. Se concluye que el prototipo permite ubicar al paciente en postura de
bipedestacion e induce en él movimientos de flexion en la cadera y miembros inferiores con
diferentes intensidades. Se recomienda implementar en el prototipo un sistema de electroterapia

para fortalecer la rehabilitacién de miembros inferiores.

Palabras clave: < PROTOTIPO ELECTROMECANICO >, < MIEMBROS INFERIORES>,
<REHABILITACION>, < ANTROPOMETRIA>, <METODO RULA>.
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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo desarrollar un prototipo electromecanico automatizado
para la induccion de movimiento en los miembros inferiores de nifios con problemas neurologicos
y de paraplejia. La metodologia empleada fue Design Thinking, la misma que defini6 como
situacion critica la rehabilitacion y ejercitacion de refuerzo motriz de los nifios. Luego, se
estableci6 un disefio ajustable a la antropometria en estudio, se obtuvo su geometria y se realiz6
un anélisis estatico del prototipo en ANSYS, tomando como carga critica una fuerza de 1177,2
N: con esto, se verificé que los esfuerzos y deformaciones obtenidas son admisibles. Para la
automatizacion del prototipo, se realizo la programacion de las rutinas de ejercicios y se definié
como parametros mandatorios: la velocidad, tiempo de funcionamiento y avance de los actuadores
lineales. Como ultima etapa, se disefio la interfaz grafica en Python que consta de un menu de
registro de datos personales del paciente y botones de programacion de los parametros de
funcionamiento de movimientos de flexo — extension (Sistema A) y de rotacion interna — externa
(Sistema B). La funcionalidad del prototipo se evalu6 mediante el método de Rula y se obtuvo un
rango de movilidad en la cadera de (24 — 53) °, en la rodilla (22 - 47) °, en el tobillo (2 —8) °, en
rotacion interna de (20 —22) ° y externa de (9 — 10) °; cuyos valores estan dentro de los admisibles
en el software ISEN. Con esto, se obtuvo una eficiencia de 93% en el sistema A y 89,5% en el
sistema B. Se concluye que el prototipo permite ubicar al paciente en postura de bipedestacion e
induce en €l movimientos de flexion en la cadera y miembros inferiores con diferentes
intensidades. Se recomienda implementar en el prototipo un sistema de electroterapia para
fortalecer la rehabilitacion de miembros inferiores.

Palabras clave: <PROTOTIPO ELECTROMECANICO> <REHABILITACION>
<ANTROPOMETRIA> <REFUERZO MOTRIZ> <METODO RULA>.
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SUMMARY

The objective of this project was to develop an automated electromechanical prototype for the
induction of movement in the lower limbs of children with neurological problems and paraplegia.
The methodology used was Design Thinking, the same one that defined the rehabilitation and
exercise of motor reinforcement of children as a critical situation. Then, a design adjustable to the
anthropometry under study was established, its geometry was obtained and a static analysis of the
prototype was performed in ANSYS, taking a force of 1177.2 N as a critical load; With this, it
was verified that the stresses and strains obtained are admissible. For the automation of the
prototype, the programming of the exercise routines was carried out and the following mandatory
parameters were defined: the speed, operating time and advance of the linear actuators. As a final
stage, the graphical interface was changed in Python, which consists of a menu for registering the
patient's personal data and programming buttons for the operating parameters of flexo-extension
movements (System A) and internal-external rotation (System A). B). The functionality of the
prototype was evaluated using the Rula method and a range of motion was obtained in the hip of
(24 - 53) °, in the knee (22 - 47) °, in the ankle (2 - 8) °, in internal rotation of (20 — 22) ° and
external rotation of (9 — 10) °; what are the values within those admissible in the ISEN software.
With this, an efficiency of 93% was obtained in system A and 89.5% in system B. It is concluded
that the prototype allows the patient to be placed in a standing position and induce flexion
movements in the hip and lower limbs. with different intensities. It is recommended to implement

an electrotherapy system in the prototype to strengthen the rehabilitation of lower limbs.

Keywords: < ELECTROMECHANICAL PROTOTYPE >, < LOWER LIMBS>,
<REHABILITATION>, < ANTHROPOMETRY>, <RULA METHOD>.
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SUMMARY

The objective of this project was to develop an automated electromechanical prototype
for the induction of movement in the lower limbs of children with neurological problems
and paraplegia. The methodology used was Design Thinking, which defined as a critical
situation the rehabilitation and exercise of motor reinforcement of children. Then, an
adjustable design to the anthropometry under study was established, its geometry was
obtained and a static analysis of the prototype was performed in ANSYS, taking as critical
load a force of 1177.2 N; with this, it was verified ‘that the efforts and deformations
obtained are admissible. For the automation of the prototype, the programming of the
exercise routines was developed and the following parameters were defined as
mandatory: speed, operating time and feed rate of the linear actuators. As a last stage, the
graphic interface was designed in Python, consisting of a menu for recording the patient's
personal data and buttons for programming the operating parameters of flexion-extension
movements (System A) and internal-external rotation (System B). The functionality of
the prototype was evaluated using the Rula method and a range of mobility was obtained
in the hip of (24 - 53)°, in the knee (22 - 47) °, in the ankle (2 8) °, in internal rotation of
(20 - 22)° and external (9 - 10)°; whose values are within the admissible in the ISEN
software. With this, an efficiency of 93% in system A and 89.5% in system B was
obtained. It is concluded that the prototype allows the patient to be placed in a standing
position and induces flexion movements in the hip and lower limbs with different
intensities. It is recommended to implement in the prototype an electrotherapy system to

strengthen the rehabilitation of lower limbs.

Keywords: < ELECTROMECHANICAL PROTOTYPE> <REHABILITATION>
<ANTHROPOMETRY> <MOTOR STRENGTHENING> <RULE METHOD>.

Mgs. Ménica Paulina Castillo Niama.
C.L 060311780-5

XX



INTRODUCCION

La discapacidad motriz da origen a una serie de alteraciones las cuales reducen la capacidad de
desplazamiento, manipulacion incluso la respiracion, estas limitaciones impiden el desarrollo
personal y social de quienes las padecen y por ende a su entorno familiar.

Las discapacidades motrices pueden ser a causa de un trastorno neurologico como la parélisis
cerebral o debido a los trastornos motores, este ultimo causa afecciones a los huesos,
articulaciones, extremidades y mausculos, estos se presentan en el nacimiento o pueden ser
producto de una lesién a nivel medular.(Mondragén & Lobera, 2014). La rehabilitacion una parte
esencial en la cobertura sanitaria universal, pues mediante esta se busca que los nifios, los adultos
o las personas mayores que padecen algun tipo de discapacidad alcancen cierto nivel de
independencia que les permite participar en actividades educativas, laborales y recreativas. (OMS,
2020).

La vinculacion de la tecnologia en los diferentes campos del desarrollo humano ha contribuido
para dar solucion a las diferentes problematicas o dificultades que se presentan en cada uno de
estos campos, destacando los Gltimos afios en el area de la rehabilitacion, ya que ha dado origen
a la creacion de equipos robéticos automatizados orientados la asistencia en intervenciones
quirdrgicas, a la rehabilitacién motora y cerebro vascular, todo esto con la finalidad de mejorar
significativamente la calidad de vida de las personas que padecen algin tipo de discapacidad
(Acevedo & Bravo, 2017).

Mediante el desarrollo de este proyecto se busca generar un prototipo electromecanico
automatizado para la induccion de movimiento en los miembros inferiores en nifios con problemas
neuroldgicos y de paraplejia. Para la generacion de este prototipo se parte de una investigacion
descriptiva, de esta se obtiene la informacion que permita identificar el origen, las afecciones que
causan y los protocolos de rehabilitacion de los problemas neuroldgicos y la paraplejia, luego se
identifica los requerimientos que se originan de los protocolos de rehabilitacion, software y
hardware, esta etapa es fundamental para establecer las caracteristicas mecanicas que debe reunir
nuestro prototipo y los elementos que lo constituyen, se procede a la construccién del equipo y se

finaliza con las pruebas de funcionalidad.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

1.1  Antecedentes

La funcién principal de miembros inferiores es dar soporte el cuerpo humano, por lo tanto, para
cumplir a cabalidad su objetivo este reine ciertas caracteristicas que lo diferencia de su homologo
superior (miembros superiores), las extremidades inferiores cuentan con un esqueleto 4seo mas
masivo, articulaciones mas volumétricas, estables y una mejor musculatura (Dufour, 2012).

La rehabilitacion es una de las grandes herramientas para el restablecimiento de la movilidad de
los pacientes, se tiene un amplio conocimiento acerca de la importancia de un inicio temprano del
tratamiento en diversas patologias (Guzman, C; et al. 2019, p. 22). La ingenieria de la rehabilitacion
data de la segunda guerra mundial. James Reswick, pionero de este campo, define a la ingenieria
de rehabilitacion como la aplicacion de la ciencia y la tecnologia para disminuir las limitaciones
de individuos con discapacidad (Martinez & Rios, 2016, p.100).

Hoy en dia existe una variedad de equipos para la rehabilitacion de extremidades inferiores, estos
se diferencias entre si por las fases del tratamiento que asisten , en la etapa inicial brindan soporte
a los pacientes que presenta una capacidad de movimiento reducida o nula, en la segunda fase de
rehabilitacion estos equipos contribuyen al mejoramiento de la movilidad y la recuperacion de la
fuerza, por Gltimo, tenemos la tercera fase donde los equipos orientados a la parte funcional, estos
buscan completar la movilidad (Araujo, P; et al. 2011, pp. 18).

En los ultimos afios se ha presentado interés en desarrollar equipos electromecanicos dirigidos a
la rehabilitacién de los miembros inferiores. En el afio de 1999 Sakaki lanza al mercado una
maquina diseflada para ejecutar ejercicios terapéuticos para inducir movimientos en las
articulaciones de la cadera y rodilla, durante la terapia de rehabilitacién el paciente permanecia
acostado (Guzman, C; et al. 2019, p. 25).

El grupo de investigacion automatizacion y produccion de la facultad de mecéanica de la ESPOCH
(AUTOPRO) constantemente se encuentra generando soluciones a las diferentes problematicas
que se presentan en el &mbito de la rehabilitacion fisica, es asi que mediante conocimientos en el
area de disefio, automatizacion, electrénica y programacion ha desarrollado una serie de
prototipos que han permitido asegurar una rehabilitacion efectiva, mejorando los equipos

existentes y reduciendo costos de adquisicion.

1.2 Formulacion del problema
En la actualidad el porcentaje de personas que padecen de discapacidad fisica es considerable, de
los cuales un gran numero son nifios. Las discapacidades causan limitaciones, no solo a nivel

funcional, también impide que la persona pueda desenvolverse en ciertos campos de la sociedad.



Un elevado namero de nifios que padecen discapacidad en sus miembros inferiores no recibe un
adecuado tratamiento que le permita mejorar su condicién médica y calidad de vida. Uno de los
factores principales que imposibilita a los nifios a recibir los tratamientos de rehabilitacion es la
situacion econdémica de su circulo familiar, pues en las terapias intervienen equipos tecnolégicos
especializados de un valor representativo y profesionales altamente capacitados en el tema.

Hoy en dia la presencia de estos equipos en el pais no es comun, por lo tanto, la rehabilitacidn se
la realiza de manera convencional, esto conlleva a que su recuperacion sea lenta 'y en ciertos casos
ineficiente. Otra limitacion que se presenta son los escasos centros publicos especializados en esta
area sumada a la alta demanda existen.

Considerando las dificultades antes mencionadas la asociacién de familiares de personas
excepcionales de Chimborazo (AFAPECH) brinda un apoyo en el cuidado y ensefianza especial,
a los nifios con pardlisis cerebral, con miras a lograr la integracion e inclusion familiar y social,
potenciando sus destrezas y habilidades. Al momento cuentan con 12 nifios los cuales reciben
atencidn en el area pedagogica, asi como también rehabilitacion fisica siendo esta Gltima donde
se les dificulta brindar una rehabilitacion adecuada debido a la carencia de equipos tecnol6gicos
especializados capaces de adaptarse a las necesidades de los nifios y jévenes que asisten a la
institucion. Es asi que nace la necesidad de brindar un aporte que permita a la institucion a
solventar esta problematica, para lo cual se propone el desarrollo de un equipo electromecanico
automatizado para la induccion de movimiento en los miembros inferiores de los nifios con

problemas neurolégicos y de paraplejia.

1.3 Justificacion

En el transcurso de los Gltimos afios en el pais se viene ejecutando el plan toda una vida cuyo
objetivo favorecer la inclusion de las personas con discapacidad a la vida econdmica y social para
lograr el avance de las sociedades iberoamericanas, romper el circulo de pobreza — desigualdad;
y alcanzar niveles de inclusion de acuerdo con los objetivos de desarrollo sostenible.
En la provincia de Chimborazo los nifios registrados con discapacidad alcanzan la cifra de 610,
de los cuales el 34, 59% padece de algun tipo de discapacidad fisica
La aplicacién de la tecnologia ha contribuido a dar solucién a las probleméticas que se presentan
en las industrias, destacando en el campo de la medicina, esta ha permitido la generacion de
equipos robdticos capaces de asistir en la rehabilitacion e intervenciones quirtrgicas. Estos
dispositivos conjuntamente con la terapia convencional buscan mejora la calidad de vida de
manera significativa de los pacientes, asegura una rehabilitacién eficiente y eficaz en un corto
lapso de tiempo
Mediante el desarrollo este proyecto se busca brindar un aporte para contrarrestar la problematica
antes mencionada, por lo tanto, se ha considerado necesario la creacién de un prototipo cuyas
3



caracteristicas se adapten a las necesidades tanto del paciente como a los protocolos de
rehabilitacion de los miembros inferiores de los infantes de 4 a 12 afios de edad. En el pais el
acceso a los equipos de rehabilitacion es limitados debido a su alto valor comercial, este es otro

factor que hemos considerado importante a la hora de desarrollar este proyecto.

1.4 Alcance

El proyecto consiste en el desarrollo de un prototipo electromecénico para la induccién de
movimiento en los miembros inferiores de los nifios con problemas neuroldgicos y de paraplejia.
Este prototipo debe replicar los movimientos acordes a la goniometria de los miembros inferiores
de nifios cuyas edades sean de 4 a 12 afios de edad, reunird ciertas caracteristicas que le permitan
adaptarse a las medidas antropométricas de los mismos.

Para constatar que el prototipo cuenta con un disefilo mecénico adecuado se realizara estudios
estaticos de los elementos o piezas que lo conformen. En la etapa de automatizacion de los
sistemas del prototipo se empleara software de acceso libre.

Con la finalidad de evaluar si el prototipo se encuentra bajo los parametros establecidos se
realizara pruebas de funcionalidad donde se constatard que los grados que este genera sean
semejantes a los propuestos, esto también se comprobard con la ayudad del software ISEN

sensores inerciales.

1.5 Objetivos
1.5.1 Obijetivo General

Desarrollar un prototipo electromecanico automatizado para la inducciéon de movimiento en los
miembros inferiores en nifios con problemas neuroldgicos y de paraplejia

1.5.2 Obijetivos Especificos

o Realizar un estudio del arte sobre protocolos de ejercitacién y rehabilitacion para nifios
con problemas neuroldgicos y de paraplejia.

e Emplear una herramienta CAD para el modelado de los mecanismos capaces de adaptarse
a los miembros inferiores de los nifios con la afeccidn caso de estudio para la induccion
de movimientos que se ajusten a los protocolos de rehabilitacion determinados.

e Seleccionar el hardware y software necesario para la automatizacién del prototipo
electromecénico y la generacion de una interfaz grafica de configuracion respectivamente.

e Implementar el prototipo y mediante pruebas de funcionalidad determinar su eficiencia.

e Analizar las posturas de un paciente en el prototipo empleando el software ISEN y

sensores inerciales.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

Segun Ceres &Pons (2018) en su tesis doctoral “Sistema robético ambulatorio de rehabilitacién
de marcha. Solucion integrada de induccion de movimientos y descarga parcial de peso del
paciente” concluye lo siguiente:

Todo ello que este nuevo dispositivo supone un beneficio claro para aquellas personas que
presentan alto déficit de movilidad, como los pacientes con lesidn medular incompleta. Gracias a
los resultados obtenidos de los experimentos realizados, se ofrece asi una alternativa a los
dispositivos robéticos actuales que puede tener un impacto favorable a nivel metabdlico,
fisiolégico y psicoldgico, al poder realizar una marcha natural y segura en un entorno real, todo

ello compatible y complementario con otros programas regulares de rehabilitacion (Ceres & Pons,
2018, p. 22).
Comentario

Los beneficios que aportan las nuevas tecnologias, asi como los equipos roboticos empleados en

la rehabilitacion de personas con déficit de movilidad en las extremidades inferiores son muy

amplios garantizando una terapia de calidad y eficiente.

Jessica Pefiafiel (2015) en su trabajo de titulacion denominado “Reeducacion de la marcha en

pacientes con problemas neurolégicos mediante la aplicacion de un equipo electromecénico

creado para el efecto, en pacientes que acuden a ASOPLEJICAT” concluye:

o La fuerza muscular de los pacientes se incrementd en un 50% en la flexion, extension,
rotacion interna y externa influyendo en la mejoria de su marcha
e La marcha de los pacientes se normalizo en un 25% y las personas con marcha

hemipléjica disminuyeron en un 35% mejorando su cadencia y biomecanica de la marcha
(Pefafiel, 2015, p.10).

Comentario

Los resultados obtenidos en la reeducacién de la marcha mediante el equipo electromecanico son

evidentes asegurandonos que es posible reducir las afecciones que se pueden presentar en la

marcha de los pacientes con problemas neuroldgicos mejorando asi su condicién fisica y su

calidad de vida.

Avila Edgar (2017), en su tesis de ingenieria titulada “Disefio CAD y analisis CAE de una

estructura de exoesqueleto para persona adulta con paraplejia” recomienda:

Realizar un analisis mas profundo empleando otros softwares que estudian la anatomia del cuerpo

humano y su respectivo movimiento. Complementando el disefio con estos nuevos softwares de

analisis corporal se podra tener un resultado mas exacto del disefio que cumpla con alta precisién

todas las condiciones reales del movimiento



Comentario
Es fundamental realizar este tipo de analisis para asegurar que el disefio del prototipo desarrollado

se encuentra bajo los parametros requeridos para asi asegurar que la rehabilitacion sea efectiva.

2.1 Discapacidad motriz

La discapacidad motriz origina una serie de alteraciones las cuales reducen la capacidad de
desplazamiento, manipulacién incluso la respiracién, estas limitaciones impiden el desarrollo
personal y social de quienes las padecen y por ende a su entorno familiar. Estas limitaciones se
producen cuando existen alteraciones en los muasculos, huesos y articulaciones, de igual manera,
cuando existen lesiones en la parte del cerebro encargada del area motriz impidiendo a las
personas realizar movimientos con precision (Mondragén & Lobera, 2014, p. 35). g

La discapacidad motriz se origina de los siguientes trastornos:

e Trastornos motores

e Trastornos neuroldgicos

2.1.1 Trastornos motores

Estos trastornos causan afecciones a las articulaciones, extremidades y musculos del cuerpo
humano, pueden presentarse en nacimiento, como consecuencia de enfermedades como la
tuberculosis y producto de lesiones medulares que pueden afectar la comunicacién del cerebro

con las extremidades del cuerpo (Mondragén & Lobera, 2014, p. 71).

2.1.2 Trastornos neurolégicos

Estos trastornos neuroldgicos son patologias que afectan al sistema nervioso central y periférico,
por lo tanto, estos ocasionan afecciones a distintos sistemas y partes del cuerpo humano, como
son el cerebro, la médula espinal, los nervios craneales y periféricos, las raices nerviosas, el
sistema nervioso autbnomo, la placa neuromuscular y los musculos (Zambrano & Luna, 2019).

Este tipo de trastorno genera discapacidad motriz cuando el dafio se genera en la parte encargada
de procesar y transmitir el movimiento a las distintas partes del cuerpo (lébulo frontal).

Los trastornos motrices pueden originarse debido a factores congénitos, hereditarios y los
adquiridos en la etapa post natal. La paralisis cerebral representa la causa mas frecuente que da
origen a las discapacidades de tipo motriz, su diagnostico suele darse cuando los infantes alcanzan

2 a 4 afios de edad gracias a que se puede observar un retraso en el desarrollo motor del nifio.



2.2 Paralisis cerebral

La paralisis cerebral comprende un grupo de trastornos que limitan el desarrollo del movimiento
y la postura. Las alteraciones en la percepcién, sensacién, cognicion, comunicacion y conducta,
las epilepsias y los problemas musco esqueléticos a menudo se hacen presentes con los trastornos

motores de la paréalisis cerebral (Victorio, 2020). Existen 3 tipos de PC que son:

e Espastica
e Aneroide
e Ataxica

2.2.1 Pardlisis cerebral espastica

El 70% de los infantes que padecen de paralisis cerebral es de tipo espastica, esta provoca que los
musculos sean rigidos y carezcan de fuerza. De acuerdo a la rigidez que se presente se clasifican
en:

e Cuadriplejia: afectan ambos brazos y ambas piernas
e Diplejia: Las piernas mas que los brazos
e Hemiplejia: Solo un brazo y una pierna

o Paraplejia: la parte inferior del cuerpo

(N

Monoparesia Diplejia Hemiplejia Tetraparesia
afecta sélo un miembro, afecta a ambas piernas un lado del cuerpo afecta los cuatro
generalmente el brazo afectado miembros

Figura 1-2: Clasificacion de la paralisis cerebral espastica
Fuente: (Victorio, 2020).

2.2.2 Pardlisis cerebral aneroide

La parélisis aneroide genera movimientos de contorsion, los cuales suelen ser bruscos e
involuntarios, estos movimientos son mas severos cuando las emociones se hacen presentes y se
neutralizan cuando el infante duerme. La paralisis aneroide representa el 20% de los nifios que
sufren PC.



2.2.3 Paralisis cerebral ataxica

La ataxia impide al infante realizar movimientos controlados y coordinados, esto suele afectar en

la marcha, Este tipo de paralisis se hace presente en el 5% de nifios con PC (Victorio, 2020).

2.3 Paraplejia

La paraplejia se define como la pardlisis de las extremidades inferiores consecuencia de una lesion

medular o una pardlisis cerebral que causan afecciones a las vias motoras, las personas que

padecen de paraplejia afrontan severos cambios en su cuerpo los cuales les generan dependencia

para realizar sus actividades diarias, alteran su imagen corporal, reducen la interaccion social y

crean un sentimiento de pérdida de control y de alteracion en la integridad del ser (Moreno & Amaya,

2019).

Tabla 1-2: Clasificacion de la paraplejia de acuerdo a la zona afectada en la medula espinal

CLASIFICACION

DESCRIPCION

Paraplejia T1-T9

Las lesiones generadas a partir de T1 no generan la perdida de la
inervacion y las funciones de los musculos de los miembros
superiores.

Las personas que presentan lesiones a partir de T6 cuentan con un
mejor control del tronco, esto les permite adquirir ciertas destrezas
en la silla de ruedas

Las lesiones entre T2 y T9 permiten que realizar bipedestacién
profilactica con bipedestadores, en paralelas y apoyo de andadores o
muletas.

Paraplejia T10-L1

Los pacientes que presentan este tipo de lesién son capaces de
realizar bipedestacion independiente y marcha terapéutica asistida,
estas actividades les generan un desgaste energético y articular en sus
miembros superiores representativo.

Paraplejia L2-S5

Estas lesiones son las més leves, permite una independencia
funcional permitiendo a los pacientes realizar todas las actividades
de autocuidado, movilidad entre otras actividades para su desarrollo
diario.

Las personas con lesiones con nivel L2 pueden realizar marcha con
dispositivos que los asista, aunque precisaran de una silla de ruedas
autopropulsable para su deslazamiento de un lugar a otro

Las lesiones con nivel L3 a S1 permiten que el paciente realice una
marcha funcional

Fuente:(Strassburguer et al., 2008)

Realizado por: Vallejo, R., Mangui, A., 2021




Figura 2-2: Gréfica de la medula espinal
Fuente: (Strassburguer et al., 2008)
2.4 Miembros inferiores

La funcién principal de miembros inferiores es dar soporte el cuerpo humano por lo tanto para
cumplir a cabalidad su objetivo este retine ciertas caracteristicas que lo diferencia de su homélogo
superior (miembros superiores), las extremidades inferiores cuentan con un esqueleto 6seoc mas
masivo, articulaciones méas volumétricas y estables y una mejor musculatura (Dufour, 2012).

Los miembros inferiores pueden verse afectadas por diferentes lesiones de origen fisico y
neuroldgico por lo tanto es esencial que se inicie una rehabilitacion temprana, si bien esto no
asegurara una recuperacion completa, pero ayudara mejorar la calidad de vida de las personas que

padezcan afecciones a estas extremidades

Figura 3-2: Extremidades inferiores del cuerpo humano

Fuente: (Dufour, 2012).

2.5 Planimetria del cuerpo humano



El cuerpo humano se encuentra dividido por el plano sagital, frontal o coronal y el transversal
axial, estos planos son perpendiculares entre si y a su vez son perpendiculares con el eje medio
lateral, anteroposterior y el eje vertical respectivamente, en estos planos se producen los

movimientos detallados en la Tabla 2-2 (Taboadela, 2007).

Figura 4-2: Plano que dividen al cuerpo humano

Fuente: (Taboadela, 2007)

Tabla 2-2: Movimientos gue se producen en cada plano del cuerpo humano.

Plano Movimientos Descripcion
Extension Este movimiento lleva hacia delante el cuerpo
L, Es el movimiento que provoca que el cuerpo se
Flexion . .
desplace hacia atras
El movimiento generado a partir de la posicién
Plano Sagital . neutra que lleva la pierna hacia adelante se lo
Excepciones .
Ilama extension
A nivel del tobillo se denomina flexion al
movimiento que lleva hacia atrds el pie y
extension cuando este va para delante
. Movimien rov n r |
Abduccion ovimiento que p ovoca que una pa te de
cuerpo se aleje de la linea media
Plano Frontal Movimiento que provoca que una parte del
Aduccion cuerpo se acerque a la linea media
Plano Movimiento que se genera hacia dentro o hacia
Interna y Externa fuera, este movimiento se desarrolla en el plano
Transversal
transversal.
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Movimiento que se desarrolla respecto al eje
medio del cuerpo

Pronacidn: cuando el antebrazo gira hacia adentro
llevando la palma de la mano hacia abajo y
supinacion lo contrario cuando el movimiento
lleva la palma de la mano hacia arriba

Izquierda y Derecha

Pronacién y Supinacién

Fuente: (Taboadela, 2007)
Realizado por: Vallejo R; Mangui A. 2021

2.6 Goniometria de los miembros inferiores

Goniometria es la técnica de medicion de los angulos creados por la interseccién de los ejes
longitudinales de los huesos a nivel de las articulaciones, la goniometria en ambito medicinal
tiene como finalidad evaluar la posicion y el arco de movimiento de una articulacion en el espacio

y en cada uno de los tres planos del espacio (Taboadela, 2007).

2.6.1 Rangos de Movimiento de los miembros inferiores.
Las extremidades inferiores constituyen la cadera, rodilla y tobillo, cada uno de estos cuentan con
un rango establecido de movimientos el cual puede variar de acuerdo las caracteristicas y

antropometria de cada persona.

2.6.1.1 Goniometria de la cadera
De acuerdo a la Asociacion para el estudio de la Osteosintesis (AO) y la Academia americana de
cirujanos ortopédicos (AAOS) los rangos de movimiento de abduccién y aduccion de la rodilla
son los siguientes:

e Abduccion: 0-50 ° (AO) y 0-45°(AAOS)

e Aduccién: 0-30° (AQ) y 0-30° (AAOS)

e Extension: 0-10° (AO) y 0-30° (AAOS).

e Flexion: 0-140° (AO) y 0-120° (AAOS).

e Rotacion externa: 0-50° (AO) y 0-45° (AAQS).

¢ Rotacion interna: 0-40° (AO) y 0-45° (AAOS).
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Figura 5-2: Movimiento de abduccion y aduccion de la cadera
Fuente: (Taboadela, 2007)

Figura 6-2: Movimientos de extension y flexion de la cadera
Fuente: (Taboadela, 2007)

Figura 7-2: Rotacion interno y externo de la cadera
Fuente: (Taboadela, 2007)

2.6.2 Goniometria de la rodilla
Los movimientos que se generan en la rodilla son de flexion y extensién los cuales se encuentran
dentro de los siguientes rangos de movilidad.
e Flexion: 0-150° (AO) y 0-135° (AAOS).
12



e Extension: 0-10° (AO) y 0-10° (AAOS).

Figura 8-2: Movimiento de extension y flexién de la rodilla
Fuente.: (Taboadela, 2007)

2.6.3 Goniometria del Tobillo

Los movimientos que se genera en el tobillo son los siguientes.
e Flexion: 0-50° (AO) y 0-50° (AAOS).
e Extension: 0-30° (AO) y 0-20° (AAOS).
e Rotacion interna: 0 — 30°

e Rotacion externa: 0° - 40°

Figura 9-2: Movimiento de extension y flexion del tobillo
Fuente: (Taboadela, 2007)

2.7 Rehabilitacién de los miembros inferiores

La rehabilitacién es el conjunto de actividades que permiten mitigar o reducir las discapacidades
generadas por distintas enfermedades, afecciones, lesiones o trastornos, esto permite a quienes
padecen estan discapacidades ser mas independientes y participen en actividades educativas,

sociales y laborales (OMSs, 2020).
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2.8 Kinesioterapia

La fisioterapia concede una serie de alternativas terapéuticas orientadas para diagnosticar,
prevenir, reducir y tratar afecciones tanto agudas como crénicas mediante la aplicacion de la
gjercitacion terapéutica (movimiento de las articulaciones), calor, frio, etc.

La kinesioterapia es el arte de la fisioterapia dirigida para tratar las distintas lesiones y
enfermedades mediante la aplicacion de movimientos de las articulaciones, esta técnica busca :
mantener la capacidad funcional normal del paciente, recuperar rangos de movimientos, evitar la

rigidez articular o perfeccionar la respuesta muscular (Corbeto, 2017).

2.8.1 Kinesioterapia Activa

La kinesioterapia activa se la emplea cuando el paciente tiene la capacidad de realizar el
movimiento, cuando el movimiento se lo realiza con ayuda del fisioterapeuta u otro medio se lo
denomina activa asistida, por otro lado, cuando el movimiento se lo realiza aplicando una

resistencia o una fuerza en sentido opuesto del movimiento es denominada activa resistida
(Corbeto, 2017).

2.8.2 Kinesioterapia Pasiva

La kinesioterapia pasiva es la actividad dirigida a pacientes que no son capaces de realizar
movimientos de manera auténoma, por lo tanto, el profesional es el encargado de generar los
movimientos deseados y acorde a las capacidades de la persona que sufre estas afecciones
motrices. Los movimientos se los realiza a nivel articular, a través de torsiones, presiones,
flexiones y tracciones bajo los rangos establecidos en la goniometria de cada extremidad. En la
actualidad esta técnica se la aplica mediaste equipos mecénicos disefiados para inducir estos
movimientos al paciente, esta técnica es denominada mecanoterapia (Corbeto, 2017). Dentro de la
Kinesioterapia, encontramos también otra técnica como la mecanoterapia, que es aquella que

realiza los movimientos kinesioterapéuticos a través de maquinas especificas.

2.9 Tecnologias de la rehabilitacion

En los ultimos afios la tecnologia se ha desarrollado de manera significativa, esto ha dado paso a
la creacién de dispositivos tecnoldgicos de intervencion y evaluacion para el campo
fisioterapéutico. Estos dispositivos tecnolégicos han sido desarrollados para brindar un soporte
en el entrenamiento, evaluacion e intervencién de pacientes con alteraciones neuroldgicas,
neuromusculares y cardiovasculares. Mediante la intervencion de estos equipos se busca una
recuperacion de habilidades como fuerza, balance, equilibrio y propiocepcién para que la persona

pueda reincorporarse o logre cierto punto de independencia (Mantilla, A & Santa, 2017).
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Estos equipos se encuentran constituidos por microprocesadores, sistemas electrénicos y
mecanicos que permiten la estimulacion motora o cognitiva. En su gran mayoria estos equipos

son automatizados, esto desvincula hasta cierto punto la intervencion del personal de fisioterapia

Tabla 3-2: Dispositivos tecnoldgicos de rehabilitacién

NOMBRE EQUIPO DESCRIPCION

Lokomat es el dispositivo medico robotico disefiado
para el entrenamiento de la marcha para pacientes con
discapacidades graves. Los principales beneficios que
Lokomat®Nanos . . » L
conlleva aplicar este dispositivo en la rehabilitacion de
los miembros inferiores son los siguientes:

Entrenamiento efectivo de la marcha:

Marcha mas fisiologica

La electro-estimulacion se ha empleado en la

rehabilitacion de lesiones y enfermedades
neuromotoras. La estimulacién eléctrica ha

i
Pee?® | 4. permitido que las personas que padecen estas
i enfermedades conserven la estructura

Electroestimulacion

RAIULEKO
7
! Jl } ,
““m_r*/"/ & neuromuscular y fortalecer los musculos atrofiados.
Las drtesis son dispositivos que se acoplan o fijan a
las extremidades o region atémica con la finalidad
de corregir las caracteristicas estructurales o
funcionales del sistema neuromusculoesquelético.
Ortesis Podemos encontrar értesis de varios tipos:
AFO e funcionales,
e  posturales,
e  correctoras,

e inmovilizadoras,

e e descarga 0 mixtas.

Fuente:(Hocoma, 2021)(Gutiérrez & Nufies, 2014)(Miisterio de saniad y consumo, 2001)
Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

2.10 La Automatizaciéon

La automatizacion consiste en la implementacion de la tecnologia para optimizar, mejora y
contener los costos, a su vez esta nos permite reducir o anular la intervencion del ser humano para

obtener resultados mas consistentes (Pérez, 2021). En los Ultimos afios la autorizacion de
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dispositivos destinados a la atencién fisioterapéutica y rehabilitacion se ha perfeccionado, existe
una gran variedad estos equipos, no todos son robdéticos, pero cuentan con cierto grado de

inteligencia aplicada (Amerike, 2018).

2.10.1 Partes de la automatizacion

Para la automatizacion de procesos y equipos se requiere de dos pates, la parte de mando, en esta
se encuentra el sistema computacional capaz de comunicarse con los elementos que constituyen
el equipo sistema y la parte operativa, es la que actla o ejecuta la accion, estd conformada por

motores, cilindros, compresores, etc.

2.11 Software

El termino software fue impuesto por John Wilder Tukey en el afio 1958 para hacer referencia a
la parte intangible o digital del computador es decir a los programas, y las diversas reglas
informaticas que los equipos requieren para funcionar. El software carece de existencia fisica
(Softwarelab, s.f.).
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Figura 10-2: Software

Fuente: (Softwarelab, n.d.)

2.11.1 SolidWorks

SolidWorks es un software para disefio CAD 3D, este permite modelar y ensamblar piezas en 3D
y obtener planos en 2D. Este software nos brinda una serie de herramientas que nos permiten
abordar aspectos de gran relevancia en el proceso de desarrollo de un producto. Este software nos
brinda la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar, y gestionar datos para asegurar

un producto bajo los més altos estandares (SolidBI, 21 C.E.).
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Figura 11-2: Interfaz solidworks 2018
Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

2.11.2 Arduino IDE

Arduino IDE (entorno de desarrollo integrado) es un entorno de codigo abierto que emplea un
lenguaje de programacion C++ siendo de medio nivel, funciona en los sistemas operativos
windows, macintosh osx y linux La principal caracteristica del software y del lenguaje de
programacion es su sencillez y facilidad de uso. Siendo posible utilizar otros lenguajes de

programacién permitiendo gestionar varias rutinas (Acerca de Arduino | Arduino, n.d.)

colked
Genuino

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUIND.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE

4
LEARM MORE ABOUT THE COMTRIBUTORS 1[ g

oF [[CIIECTIEM on arduino.cc/cradits —

ool lolE ol o+ Ol

Iniciando...

Figura 12-2: Logo solidworks
Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

2.11.3 Python

Python es un lenguaje de programacion orientado objetos, versatil, multiplataforma vy
multiparadigma, este software destaca por poseer un cddigo legible y limpio, su licencia de cédigo
abierto, es decir no se debe abonar cierta cantidad de dinero para utilizalo, esto permite que python
pueda ser empleado en distintos contextos. Python cuenta con un lenguaje de alto nivel lo cual
permite abordar las distintas problematicas que se nos puede presentar Este lenguaje de
programacion posee una serie de bibliotecas estandar entre estos podemos encontrar: (Python, 2021)
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e Librerias para el procesamiento de cadenas
e Protocolos de internet

e Ingenieria de software

o Interfaces del sistema operativo

e |nteractivo

Figura 13-2: Logo python
Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

2.12 Hardware

2.12.1 Placa Arduino

La placa arduino es un dispositivo que nos permite relacionar el mundo virtual con el fisico, esta
placa esta constituida por un microcontrolador, entradas y salidas tanto analdgicas y digitales
mismas que permiten la comunicacién directa mediante la interaccion con el dispositivo o
mediante el envio de sefiales por bluetooth, wifi, ethernet, entre otros medios. , por lo tanto, no es
mas que un dispositivo PCB (placa de circuito impreso) lo cual permite al usuario desarrollar las
diferentes aplicaciones sin que este se preocupe de la circuiteria interna. Arduino cuenta con un
catalogo muy amplio de placas con microprocesadores y shields que simplifican la conexion de

los circuitos necesarios para el desarrollo de los artefactos que el usuario requiera crear (Novillo &
Herndmdez, 2018).

ARDUINO NANO ARDUINO MEGA ARDUINO LEONARDO

ARDUINO UNO ARDUINO YUN

Figura 14-2: Tipos de placa arduino

Fuente: (Novillo & Herndmdez, 2018).
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2.12.2 Driver control motor

Un drive o controlador de motor es un amplificador de corriente que toma la sefial de control la
cual posee una corriente baja para luego transformarla en una sefial de corriente alta que permita
generar que el motor ejecute su funcion adecuadamente. Estos controladores estan conformados
por una serie de bucles que permitan regula el voltaje, la corriente, el flujo, la velocidad, entre
otras condiciones que permitan el perfecto funcionamiento del elemento a controlar. Mediante
estos drives podemos controlar sistemas de trasporte, traccion, propulsion, véalvulas, brazos

roboticos entre otro (dademuch, 2018).

Figura 15-2: Controlador dual puente H-L298
Fuente: (dademuch, 2018).

2.12.3 Fuente de alimentacion

Las fuentes de alimentacion o fuentes de poder son las encargadas de transformar la corriente
alterna en corriente continua o viceversa, para luego suministrar el amperaje y voltaje requerido

por los diferentes aparatos electrénicos (Equipo editorial, 2021).

Las funciones esenciales de estas fuentes son:

e Transformacién: Reduce el voltaje (tensidn) que ingresa (220 v -110 v), en este proceso
interviene el transformador en bobina que posee. El voltaje des salida suele encontrarse
entre los 5 a 12 voltios.

o Rectificacion: En este proceso se trata de asegurar que el voltaje en ninglin momento sea
mejor o igual a cero, siempre debe permanecer por encima de este valor. En esta fase se
evita que se produzcan oscilaciones en el voltaje en el tiempo.

e Filtrado: En esta etapa se busca reducir al maximo la sefial (aplanar el pico de la curva),
esto se consigue con la ayuda de condensadores que retienen el paso de la corriente y

retrasan el avance de la corriente consiguiendo asi el efecto esperado.
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e Estabilizacién: Una vez que se cuente con una sefial de corriente plana se debe

estabilizar, es decir, esta debe mantenerse dentro del rango de salida.

Podemos encontrar dos tipos de fuentes de poder, las fuentes conmutadas y las lineales, esta
Gltima siguen el esquema de los reductores de tension por otro lado las fuentes de alimentacion
conmutadas convierten la energia por medio de la conmutacién de alta frecuencia sobre

transistores de potencia (Equipo editorial, 2021).

Figura 16-2: Fuente de alimentacion conmutada
Fuente: (Equipo editorial, 2021).
2.13 Actuadores

Los actuadores son dispositivos que proporcionan la fuerza requerida para que otro dispositivo
inicie su trabajo o labor, dependiendo del tipo de fuerza (eléctrica, hidraulica, neumatica)
empleada en los actuadores estos se clasifican en actuadores eléctricos, actuadores neumaticos y

actuadores hidraulicos (Farias, 2017).

2.13.1 Actuadores hidraulicos
Esto son unos de los mas utilizados y mas antiguos, emplean la fuerza generada por fluidos a
presién que por lo general es el aceite. Los actuadores hidraulicos se caracterizan por su capacidad

de generar grandes cargas por lo que son destinados a la creacion de maquinaria pesada.

e Cilindro hidraulico
e Motor hidraulico

e Motor hidraulico de oscilacion

2.13.2 Actuadores neumaticos

Estos dispositivos transforman la energia generada por la comprension del aire en energia

mecanica, estos actuadores destacan por su alta capacidad de compresion en relacion a los
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actuadores hidraulicos. La diferencia entre estos dos tipos de actuadores es el campo donde son
empleados y su estructura. Los actuadores neumaticos se clasifican en:(Farias, 2017)
e Actuadores de cilindro simple efecto

e Actuadores de cilindro doble efecto

2.13.3 Actuadores Eléctricos

Los actuadores eléctricos requieren de energia eléctrica como fuente de alimentacion por lo que
la estructura de estos es simple, Es altamente versatil y no existe restricciones de distancia entre
la fuente y el actuador. Podemos encontrar una gama muy amplia de este tipo de actuadores entre

los que destacan podemos encontrar motores eléctricos DC (Farias, 2017).

2.13.3.1 Motor de corriente continua

Los motores de corriente continua convierten la energia eléctrica en mecanica (movimientos
rotacionales), estos motores son versatil ya que su control se puede realizar de manera mas
sencilla por lo que son ideales para automatizacion, estos motores se encuentran constituidos por
dos partes (Tercesa, 2019):

Parte fija: Compuesto por un electroiméan producido por el campo magnético que induce la fuerza
sobre la parte movil., esta parte se denomina estator.

Parte mévil: Compuesto por varios espirales o bobinas. Se llama rotor.

ES[AFR ARMADLRAS
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DELGAS ApMADURAS BOBINAS

Figura 17-2: Partes de un motor DC
Fuente: (Farias, 2017).

2.14 Sistemas de transmisién de movimiento

Los mecanismos de transmision de movimiento permiten transferir energia mecanica de un objeto

a otro sin cambiar la naturaleza del movimiento (rotacional a rotacional o traslacional a
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traslacional). La transmision del movimiento puede ocurrir entre dos piezas mecénicas o con la

ayuda de un aparato intermediario como una cadena, correa o un tornillo de potencia.

2.14.1 Transmision por correas

El objetivo principal de este tipo de mecanismo en transmitir energia desde un eje a otro, esto lo
realiza por medio de poleas, correas (bandas, cintas). La relacion de velocidad entre estos ejes
dependera del diametro de las poleas. Para transmitir el movimiento en este tipo de sistema se

puede utilizar una o varias correas y generalmente esta posicionadas de forma trapezoidal (Dario
& Duque, 2017).

Conductora
/—\

correa

Conducida

Figura 18-2: Transmision por poleas
Fuente: (Dario & Duque, 2017).

2.14.2 Transmisidn por engranajes

La transmision por engranaje se da por medio de un arbol conductor a un arbol conducido, todo
esto gracias a la presién que ejerce los dientes del pifion sobre la rueda, para que se efectie de
manera ideal esta transmision la resistencia de contacto entre las superficies de los dientes en
contacto debe ser la suficiente para que la potencia se traslade la raiz, el nicleo y los cubos a los

elementos de acople con los ejes (Dario & Duque, 2017).

Existen diferentes tipos de transmisién por engranaje, entre estos destacan
e Engranajes cilindricos de dientes rectos:

e Engranajes cilindricos de dientes oblicuos o helicoidales

Eje conductor

Piion

engranaje de
entrada o !
motriz

engranaje de
, salida o
#” conducido.

Eje conducido
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Figura 19-2: Transmision por engranajes
Fuente: (Dario & Duque, 2017).

2.14.3 Tornillo de potencia

Los tornillos de potencia son elementos mecanicos capaces de transformar el movimiento angular
en movimiento lineal, la tuerca es la encargada de transportar el peso, por lo tanto, el tornillo y la
tuerca se encuentran en continua friccion lo que a largo tiempo esto resulta una desventaja por el
desgaste que se genera. La principal caracteristica de estos tornillos es la capacidad de carga que

posee, esto gracias al tipo de hilo en larosca que suelen ser cuadras, trapezoidales 0 ACME (Nufiez,
2020).

Este tipo de tornillos podemos encontrarlo en:
e Mordazas de presion.
e Tornillos de avances en tornos.
e Maquinas de ensayos.
e Gatos hidraulicos.

e Maquinas prensadoras.

Rosca cuadrada simple
de un tornillo de potencia

Figura 20-2: Tornillo de potencia - Rosca cuadrada

Fuente: (Nufiez, 2020).

2.15 ISEN Sensores Inerciales

ISEN es un revolucionario sistema de medicién inercial en 3D conformado por 1 acelerdmetro
triaxial, 1 giroscopio y 1 magnetémetro, que miden la orientacion angular, velocidades angulares
y aceleraciones en las 3 dimensiones en tiempo real y de manera inalambrica, transmitiendo los

datos al computador de escritorio, portatil o smartphone.
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e Deporte

e BiofeedBack

e Anadlisis de marcha

e Ortopedia

e Rehabilitacion

e Biomecanica
Para el analisis de la biomecanica humano ISEN cuenta con modelos de analisis de diversas
articulaciones (rodilla, tobillo, caderas, mufiecas, etc.). EI nimero de sensores que se requiere
viene determinado por el modelo gque se desee ejecutar (Biomedic, 2020).
Los articulos citados a continuacién pertenecen a la Constitucion de la Republica del Ecuador y
se enfocan en las personas con capacidades especiales.
Art. 47.- El Estado garantizara politicas de prevencion de las discapacidades y, de manera
conjunta con la sociedad y la familia, procurard la equiparacion de oportunidades para las
personas con discapacidad y su integracidn social
Art. 48.- El Estado adoptara a favor de las personas con discapacidad medidas que aseguren: La
inclusion social, mediante planes y programas estatales y privados coordinados, que fomenten su
participacion politica, social, cultural, educativa y econémica.
El establecimiento de programas especializados para la atencion integral de las personas con
discapacidad severa y profunda, con el fin de alcanzar el maximo desarrollo de su personalidad,

el fomento de su autonomia y la disminucion de la dependencia.

El incentivo y apoyo para proyectos productivos a favor de los familiares de las personas con

discapacidad severa.
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CAPITULO 1l

3. MARCO METODOLOGICO

En la etapa inicial de la presente propuesta tecnoldgica se ejecutd una investigacion descriptiva
sobre los temas mas relevantes que abordan la problematica planteada, esta etapa se encuentra
desarrollada en el capitulo 2. En la etapa de disefio se empleo el software de modelado CAD
SolidWorks 2018, este nos permitié asegurar que el prototipo se encuentra bajo los parametros

previamente establecidos abordando de esta manera la problemética y objetivos planteados.
3.1 Metodologia de investigacion

3.1.1 Design Thinking

Para la ejecucion de este proyecto se adopté la estructura metodologia Design Thinking la misma
que se encuentra orientada para generar ideas innovadoras, por lo tanto, su eficiencia se encuentra
enfocada en comprender y dar solucion a las necesidades generadas por el usuario. Esta

metodologia se encuentra estructurada de la siguiente manera:

« En esta etapa se comprenden las necesidades de los usuarios implicados en la

1.- EMPATIA solucion de la problematica en desarrollo, el entorno que los rodea y los recursos
a emplear.
+ En esta fase se procede a revisar la informacion recopilada anteriormente. Se )
> identifica los requerimientos de los nifios con problemas neuroldgicos y paraplejia,
2.- DEFINICION requerimientos de hadware y del disefio mecanico, cuya solucién son clave para la
obtencion de un resultado favorable. )
N

3.- IDEACION *» Una vez establecido el reto procedemos a plantearnos una serie de disefios que
: respondan la problematica planteada, nos apoyamos de bocetos, lluvia de ideas , etc

J

« Construir prototipos hace las ideas palpables y nos ayuda a visualizar las posibles
4.-PROTOTIPADO soluciones. Ademas, pone de manifiesto elementos que debemos mejorar, refinar o
cambiar antes de llegar al resultado final.

« En este punto iniciamos la etapa de pruebas, esta se la realiza en los usuarios en
5.- TESTEO estudio. Esta fase es crucial, y nos ayudara a identificar mejoras significativas, fallos a
resolver, posibles carencias.

Graéficol-3: Estructura de la metodologia Design Thinking
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021
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3.2 Planteamiento de requerimientos

Para la identificacion de los requerimientos tanto de los protocolos de rehabilitacién, como los de
software, hardware y del disefio mecéanico, se tomd en cuenta la investigacion realizada
previamente, para asegurar que el prototipo a desarrollar cumpla con los objetivos planteados. La
identificacion de estos requerimientos corresponde a la etapa de definicion de la metodologia

empleada.

3.2.1 Requerimientos de los protocolos de rehabilitacion

Con la finalidad de cubrir los requerimientos que se adapten a los protocolos de rehabilitacion de
los nifios con problemas neuroldgicos y de paraplejia, se considera los movimientos y rangos de
movilidad establecidos en la goniometria de cada extremidad, también se considerara que el
equipo esta dirigido a los nifios que se encuentran en la etapa inicial de rehabilitacién de sus

miembros inferiores

3.2.2 Requerimientos de disefio mecanico

En la etapa del disefio del prototipo es fundamental realizar una serie de actividades que permitan
la generacién de un equipo que relna ciertas caracteristicas, estas permitiran asegurar eficiencia
y eficacia de cada uno de los sistemas y componentes que lo integran. Las caracteristicas y

actividades a seguir son:

Estructura y sistemas que se adapten a la ejecucion de los protocolos de rehabilitacion.
¢ Disefio ajustable a la antropometria de los nifios en estudio.

e El prototipo debe brindar seguridad y confort.

¢ Modelado en software CAD (SolidWorks 2018).

e Seleccion de elementos y sistemas que conforman el prototipo.

o Andlisis estaticos de los elementos expuestos a cargas.
3.2.3 Requerimientos de hardware
Para la generacion de un prototipo automatizado es indispensable contar con dispositivos

electrénicos que nos permitan la automatizacion, control y se adapten al disefio previamente

efectuado, por lo tanto, se procede a:
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e Seleccionar actuadores que se adapten a los sistemas modelados, en este punto se evalla
las caracteristicas de funcionalidad y disponibilidad en el mercado.

e Seleccionar el controlador que permita la configuracion de los actuadores seleccionados.

3.2.4 Requerimientos del software

Para un adecuado funcionamiento de los elementos adoptados y por ende de los sistemas que
conforman el prototipo se procede a:

e Definir las variables a controlar.

e Seleccionar el software para el desarrollo del algoritmo de control.

e Crear una interfaz amigable con el usuario.

3.3 Disefio preliminar

De acuerdo a los requerimientos previamente expuesto se define a detalle las caracteristicas del
prototipo, para esto nos apoyamos en la investigacion descriptiva y los datos obtenidos en la

investigacion de campo.

3.3.1 Seleccion de movimientos y rangos que genera el prototipo

Para establecer estos pardmetros consideramos que el prototipo va estar orientado a la
rehabilitacion precoz en los miembros inferiores de los nifios con problemas neuroldgicos y de
paraplejia, por ello, los rangos, velocidad y movimientos seleccionados se los establecid con el
afan de precautelar la integridad fisica de los pacientes, es decir, no causarle lesiones gue pudieran
empeorar su condicion, cabe recalcar que no existe protocolos de rehabilitacion establecidos,
estos se los ejecuta de acuerdo a las capacidades de cada persona que asiste a fisioterapia. Los
pacientes que asisten a rehabilitacién en primera instancia padecen de rigidez en las articulaciones
y baja musculatura, por esta razon los movimientos que son capaz de generar son casi nulos.

Considerando lo antes mencionado se establece los siguientes pardmetros.

Tabla 1-3: Movimientos y rangos seleccionados

Extremidad Movimiento Rango

] Flexion 0°-50°
Rodilla Extension 0°-10°
Rotacion interna 0° - 25°
Tobillos Rotacién Externa 0°-10°
Flexion 0°-10°
Flexion 0° -50°

Cadera .,
Extension 0°-10°

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021
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3.3.2 ldentificacion de estatura, peso y dimensiones de extremidades.

Para el adecuado dimensionamiento del equipo es indispensable considerar estos aspectos, para
la identificacion del peso y estatura se considerd las curvas de crecimiento de los nifios entre 5y

19 afios desarrollado por la OMS, estas curvas se encuentran anexadas a este documento.
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Figura 1-3: Curvas de estatura y peso de nifios
Fuente: (MSP, 2018)

Tabla 2-3: Movimientos y rangos seleccionados

Estatura ( cm) Peso (kg)
Nifios (12 afios) 150 31
Nifias ( 12 afios) 152 32

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

3.3.4 Muestra para la toma de dimensiones de extremidades

Este analisis permite identificar el nimero de nifios que aportaran para obtener las dimensiones
de las extremidades que van estar en contacto con los elementos y sistemas del prototipo. Para
este punto consideramos una poblacion de 12 nifios, cantidad de nifios que asisten a AFAPECH.
El tamafio de la muestra obtenido se emplea para obtener las dimensiones de cadera, muslo y pie.

N*Zz*p*q (1)
ex(N—1)+Z2xpxq

n=
Donde:

e n =tamafio de la muestra

e N =tamafio de la poblacion

e Z =nivel de confianza

e p = probabilidad positiva

e g = probabilidad negativa

e d =error max. aceptado
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Entonces:
N=12
Z = 2.58 (para un nivel de confianza de 99%)
p = 0.9 (90%)
q = 0.1 (10%)
e=0.1
12 X (2,58)2 x 0,9 x 0,1

TT0D2x (12— 1) + (2,58)2 x 0,9 X 0,1
n = 10,138
n=10

3.3.5 Dimensiones de las extremidades
Con el afan de obtener correctamente las dimensiones de las extremidades ya mencionadas se
realiz6 la toma de medidas antropométricas, las medias aritméticas obtenidas se detallan en la

siguiente tabla. Se encuentra anexado el registro fotografico de la actividad realizada.

Tabla 3-3: Dimensiones de extremidades

N° Dimension ( cm)
Cadera Muslo Pie
1 68 37 21
2 68 38 22,5
3 83 41 21,5
4 72,5 315 21,5
5 76,5 45 22,5
6 97,5 51,3 245
7 67 40 22,5
8 65 38 21,5
9 70 39,5 21,5
10 66 42 2,5

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

=24 )
Donde:
e x=longitud promedio
e ) Li=Longitud total (cadera, muslo, pie)

Entonces:

XY cadera = 733,5cm
xcadera =73,5cm

2 muslo = 403,3 cm
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xmuslo = 40,33 cm
X pie = 220,5cm
xpie = 22,05 cm
3.4 Disefio y construccion del prototipo

En la ejecucion de esta etapa se considerd los, requerimientos, pardmetros y caracteristicas
identificados previamente, los cuales sirvieron para realizar una serie de actividades para generar

el disefio propuesto. Esta fase se encuentra estructurada de la siguiente manera

Una vez
comprendido los
requerimientos y

caracteristicas

* Modelado de
sistemas

 Seleccién de

® Pruebas en
nifios

Pruebas de

identificadas MOAEISE0 A0 ele?:e.ntos Funcionalided |8 pr;ebas en
realizamos 'A“ta 'S'tS | SEIBVEIRE
bocetos del estructurales o MIEErEs

posible disefio.  Construccién

Grafico2-3: Estructura del disefio y construccion del prototipo
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.4.1 Boceto
En esta fase del presente trabajo de titulacion realizaremos un boceto del disefio mecanico

conjuntamente con una descripcion de las caracteristicas esenciales del mismo.

Figura 2-3: Boceto del prototipo
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

El prototipo para la induccion del movimiento en los miembros inferiores de los nifios y nifias

con problemas neuroldgicos y paraplejia contara con las siguientes caracteristicas
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e Sistema de elevacion para mantener suspendido verticalmente a los nifios durante el
proceso de induccion del movimiento de los miembros inferiores.

e Capaz de adaptarse a la antropometria de los nifios entre 5 a 12 afios de edad.

e Contar con un suministro de energia de 110 V AC y 12 V dc para su funcionamiento.

e Interfaz gréfica amigable para el usuario.

e Prototipo de facil operatividad.

e Fé&cil mantenimiento y transporte.

Los diferentes equipos orientados a rehabilitacion de las extremidades del cuerpo humano se
asemejan a la anatomia humana, es por esto que estos dispositivos se encuentran conformados
por una estructura mecénica, sistemas de transmision, elementos que generan el movimiento

como lo son servomotores y actuadores, por Ultimo, contamos con la presencia de controladores.

3.5 Modelado CAD

3.5.1 Estructura

La estructura de un dispositivo es aquella que sirve de soporte a los sistemas y elementos que
conforman el equipo, es por esto que esta debe ser sélida, capaz de soportar los esfuerzos a los
cuales esta sera sometida. Para que el prototipo cuente con una estructura que redna las
caracteristicas mecéanicas necesarias hemos realizado un andlisis de esfuerzo - deformacion en el
programa SolidWorks 2018, considerando las cargas a las que estard sometida, estas se detallan
en la Tabla 7-3.

Figura 3-3: Disefio estructural del prototipo
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021
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Tabla 4-3: Masa de los elementos que soporta la estructura

Cargas Masa (kg)
Nifio 45
Tecle 18
Espaldar 5
Soporte principal 3
Soporte brazos y espaldar 1
Mecanismo 1 5
Extras 3
TOTAL 80

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

F=m=xg 3)
Donde:
e F=peso
e mM=masa

e g=gravedad (9,81 smz)

m
F=80Kg *9,815—2

F=7848N *Fs
F=7848N %15
F=1177,2N

Mediante el célculo realizado se obtiene que la fuerza puntual que se encontrara actua sobre el
prototipo es de 1 177,2 N, para este analisis se identifico la masa de los elementos que soporta la
estructura los cuales se hallan detallados en la tabla 4-3 y se aplicé un factor de seguridad de 1,5.
En la tabla 5-3 se describe las propiedades del material seleccionado para la elaboracion de la

estructura
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Tabla 5-3: Propiedades del material en la estructura

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotropico eléstico lineal
Criterio de error Tension de von mises Max

predeterminado:

(PN Limite elastico: 2.5e+08 N/m"2
/!/\:;\/ ' Limite de traccion: 4e+08 N/m”2
A Maodulo eléstico: 2e+11 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.26
Densidad: 7850 kg/m"3
Modulo cortante: 7.93e+10 N/m”2

La base de la estructura esta elaborada con tubo cuadrado de 25,4 mm x 2 mm, tubo rectangular

de 80 x 40 mm y 2 mm de espesor para los soportes principales del sistema de elevacion,

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

3.5.1.1 Anélisis estatico de la estructura

Con la finalidad de comprobar que el disefio y material seleccionado sea el adecuado se realiza
un estudio estatico, se establecio la zona donde se encontrara actuando la fuerza obtenida
previamente (1 177,2 N). En este estudio obtendremos el valor de la fuerza de deformacion
(Tension de Von Mises), EI modelo Von Mises nos permite describir el comportamiento del
material cuando a este se le aplica una carga, se utiliza para identificar si el material sufre algln

tipo de deformacion.

1177,2 N

- 500 mm : 500 mm

TFA FB

Grafico 3-3: Analisis de vigas
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. (2021)

MA; =0
—1177,2 N * 500 + FB * 1000 = 0
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FB * 1000 = 1177,2 * 500
1177,2 * 500
~ 71000
FB = 588,6 N

MB,; =0

1177,2N =500 — FA * 1000 =0
FA 1000 = 1177,2 » 500
1177,2 » 500
=—Tooo
FA =588,6N

Para ejecutar adecuadamente este andlisis transformamos la fuerza puntual de 1 177,2 N a una
fuerza distribuida, obteniendo un valor de 588, 6 N. Esta fuerza se aplicara a los laterales de la

estructura.

Tabla 6-3: Analisis de la tension de VVon Mises aplicado a la estructura

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de von Mises 0.000e+00 N/m”"2 3.223e+07 N/m"2
Nodo: 11094 Nodo: 6953

Nombre cel model o:Etructura General 2

Nombre lisis estatico 1

Tipo ce resultado: £ 8sis estitico tensién nodal Tensionest
an21

Escals de ceformacion: 17

won Mises (N/mA2)
3.223e+07
2.14%+07

. 1880e+07

- 1.612e+07

- 8059406

53726406
28862406
1503e-04

— Limite elastico: 2.5006+08

A

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

Mediante el estudio estético realizado a la estructura del prototipo se obtuvo que la fuerza de
deformacion (Tension de Von Mises) es de 3,223e+07 N/m”2, el cual se encuentra por debajo del
limite maximo de deformacién del material seleccionado (2,5e+08 N/m”2), por lo tanto, el

material y disefio son los apropiados para la construccion de la estructura del prototipo.
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Tabla 7-3: Andlisis del desplazamiento resultantes en la estructura

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos | 0.000e+00 mm 1.285e+01 mm
resultantes Nodo: 11123 Nodo: 528

A

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. (2021)

En el andlisis del estudio estatico se observa que el desplazamiento resultante maximo es de 12,
85 mm el mismo que no es significativo constatando asi, que el acero A36 y el disefio de la
estructura redinen las caracteristicas necesarias que le permiten a la estructura dar el soporte que

requiere el prototipo.

3.5.2 Sistema de elevacion

Este sistema debe ser capaz de mantener suspendidos a una altura acorde a la estatura de los nifios,

por lo tanto, se define el siguiente mecanismo.

Figura 4-3: Sistema de elevacion
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021
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Tabla 8-3: Partes del sistema de elevacion

Elementos Descripcion
A Tecle eléctrico
B Estructura
C Soporte Principal
D Guias
E Soporte brazo y espaldar
F Carro de rodachinas
G Espaldar

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

Este sistema se encuentra constituido por un soporte principal que por medio de un tecle y juego
de rodachinas las mismas que recorren a través de las guias que se encuentran instaladas en los
laterales de la estructura, permitiendo asi elevar a los infantes a la altura deseada.

Al soporte principal se encuentra instalado un espaldar y un arnés los cuales se encargaran de
mantener suspendido y erguido a los nifios brindandoles asi el confort y seguridad que requieren
Para la fabricacion del soporte principal en donde se encontrara acoplado el soporte para brazos
y espaldar se emplea el material acero ASTM A36, para garantizar que relne las caracteristicas
apropiadas se realiza un analisis estatico de deformacidn, para esto detallamos en la tabla 9-3 las

masas de los componentes que el sistema soportara.

Tabla 9-3: Masas de los componentes que eleva el sistema

Componentes Masa (kg)
Nifio 45
Espaldar 5
Soporte brazos y espaldar 1
Mecanismo 1 5
Extras 3
TOTAL 58

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

F=m=xg
m
F:58Kg*9,81s—2

F =56898 N * Fs
F =56898 N * 1,5
F =853,47N
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La fuerza que se encontrara actuando sobre este sistema es de 853, 47N, para obtener esta fuerza
se realizo la sumatoria de las masas que soportara el sistema obteniendo un valor de 58 Kg y un
factor de seguridad de 1,5.

Figura 5-3: Disefio del soporte del espaldar
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

En latabla 10-3 se describen la propiedad del material que se emple6 para el desarrollo del soporte

del mismo modo los componentes que lo conforman

Tabla 10-3: Propiedades del material en el soporte

Referencia de Propiedades
modelo
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal
Criterio de error | Tension de von mises Max
predeterminado: 2.5e+08 N/m”2
Limite elastico: 4e+08 N/m”2
Limite de traccion: 2e+11 N/m"2
4 Moadulo eléstico: 0.26
Coeficiente de Poisson: 7850 kg/m”3
Densidad: 7.93e+10 N/m”2
Modulo cortante:
Componentes

Tubo Cuadrado de 25,4 mm de 2 mm de espesor para formar el marco, pletina de 25,4 mm

x5 mm de espesor para el soporte de donde se conecta el cable del tecle, el mismo que esta

elaborado en plancha de 100 mm x 70 mm y 5 mm de espesor

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021
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3.5.2.1 Andlisis estatico del soporte
Para el desarrollo del analisis se aplica una fuerza de 853,47 N, valor calculado anteriormente,
mediante este analisis se busca obtener el valor de la fuerza de deformacion que se generara al

encontrarse bajo la accion de esta fuerza.

Tabla 11-3: Andlisis de la tension de Von Mises aplicado en soporte principal

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl TXY: Tension 0.000e+00 N/m~2 | 9.748e+05 N/m”2
cortante en dir. Y en Elemento: 1 Elemento: 222
plano YZ
I

A

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

En el andlisis estatico realizado podemos determinar que, en el soporte principal del sistema de
elevacion en el prototipo, la fuerza de deformacion obtenida es de 9.748e+05 N/m~2, el mismo

que se halla por debajo del limite méximo de deformacion del material seleccionado

Tabla 12-3: Analisis de desplazamiento en soporte principal

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0.000e+00 mm 1.422e-04 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 230

e
rt:

s

- sana
e

R

suna
g

s
19008
1m0

A

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021
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Al realizar el andlisis obtenemos que el desplazamiento resultante méximo es de 0,0001422 mm
el mismo que no representa inconvenientes al encontrase sometido bajo estas fuerzas,

permitiéndonos establecer que el material seleccionado es el apropiado para su elaboracion.
3.5.2.2 Seleccidn del Motor para el sistema

Este sistema se encuentra compuesto por un motor, el cual por medio de guias laterales nos
permite posicionar a los nifios a una altura acorde para recibir adecuadamente la terapia de
rehabilitacion. Con la finalidad de contar con un motor que nos permita asegurar el adecuado

funcionamiento del sistema, se realiza la seleccion del mismo.

Tabla 13-3: Seleccion de motor para el sistema

Elemento Cap. Carga (Kg) Costo Alimentacion (V ac)
Tecle Century 150 Bajo 110
Motor LiftMaster 250 Alto 110
Motor Winche 3636 Alto 24

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

En la tabla 16-3 se describe las caracteristicas de los motores que podrian implementarse al
sistema. Se seleccion0 el Tecle eléctrico de marca Century, este cuenta con la capacidad de carga
necesaria, considerando que la masa maxima que se desea elevar es de 80 Kg, requiere de una
alimentacién eléctrica de 110V AC para su funcionamiento, esta se puede encontrar en las

instalaciones domiciliarias y el costo en relacién a los beneficios que nos otorga es bajo.

o
CENTURY covesmgarill

Figura 6-3: Tecle Century de 150 kg
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.5.3 Sistema para la induccién del movimiento A

Este sistema recreara los movimientos que se genera en las extremidades inferiores. Los
movimientos y rangos de movilidad seleccionados se hallan descritos en la tabla 1-3.
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Figura 27-3: Partes del sistema de induccién de movimiento A
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Tabla 14-3: Descripcion de las partes del sistema de elevacion
Elemento Descripcion
Soporte de actuadores
Soporte para muslos
Actuadores lineales
Soporte pie / amortiguadores
Soporte regulable
Guia de actuadores
Rodamiento Lineal

QOmMm|O|O|m|>

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

En la tabla 14-3 se encuentran detallados los elementos que conforman este sistema. Los
actuadores lineales son los encargados de inducir el movimiento en las extremidades inferiores,
considerando que el sistema debe ser capaz de ajustarse a la antropometria de nifios de 5 a 12
afios estos actuadores se encuentran sujetos a unos rodamientos lineales los cuales nos permitiran
posicionarlos adecuadamente para proceder a su sujecion en el muslo del nifio que va a recibir la
terapia de rehabilitacion.

Estos movimientos los realiza cuando el nifio se encuentra posicionado debidamente sobre las
plataformas de soporte, las culés se encuentran haciendo eje facilitando y amortiguando estos
movimientos para no generar lesiones en los pacientes. Los elementos que integran sistema de

sujecion y amortiguamiento del pie se encuentran descritos en la tabla 15-3.
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Figura 8-3: Sistema de sujecién y amortiguamiento del pie
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Tabla 15-3: Sistema de sujecion y amortiguamiento del pie

Elementos Descripcion
A Sujetador pie
B Base
C Chumacera de '5”
D Tubo rectangular para base del resorte
E Resorte

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

En la siguiente tabla 16-3 se especifica las propiedades del material seleccionado para la
construccion de los componentes

Tabla 16-3: Propiedades del material en el soporte

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrdpico eléstico lineal
Criterio de error Tension de von mises
predeterminado: Max
Limite elastico: 2.5e+08 N/m”2
Limite de traccion: 4e+08 N/m~2
Moadulo elastico: 2e+11 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.26
Densidad: 7850 kg/m"3
Modulo cortante: 7.93e+10 N/m”2

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021
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3.5.3.1 Andlisis estatico de la base

En latabla 17-3 se aprecia la fuerza de deformacion (Tensién de von Mises) resultante del estudio
realizado al dispositivo, esto nos permite determinar el comportamiento de la base de sujecién y
amortiguamiento. La fuerza que se encontrara actuando sobre la plataforma es de 662, 175 N, se

considera el peso maximo de los nifios y un factor de seguridad de 1,5.

F=mxg
F =441,45 N = Fs
F=44145N+*15
F=662,175N

Tabla 17-3: Andlisis de la tensién de VVon Mises aplicado a la base

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von Mises | 0.000e+00 N/m”2 | 6.696e+07
Nodo: 1 N/m”2
Nodo: 36211

A

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

En la tabla 18-3 se observa los resultados de deformacién unitaria equivalente en el elemento el

cual nos facilita en la toma de decisiones en prototipos.
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Tabla 18-3: Analisis deformacién aplicado a la base

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
) ESTRN:
Deformaciones » ~ | 0.000e+00 5.468e-04
o Deformacion unitaria
unitariasl ] Elemento: 1 Elemento: 16023
equivalente

Hombre dnl m ool i 122
Nombre de sstudoAn 15 sEAES 1-Predtiermiado)

L ce defomwdn 1901

o

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021

A su vez en la tabla 19-3 se presenta los resultados obtenidos por el analisis en software

SolidWorks de desplazamiento resultante.

Tabla 19-3: Andlisis desplazamiento aplicado a la base
NOMBRE TIPO MIN. MAX.

URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 3.785e-01 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 31161

Desplazamientosl

A

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021
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Los resultados obtenidos por medio del andlisis estatico nos indica que la fuerza de deformacion
en la plataforma de sujecion y amortiguamiento es de 6.696e+07 N/m”2, este se encuentra por
debajo del limite méaximo de deformacion del material. El desplazamiento resultante maximo de
0,3785 mm, este valor no es significativo, por lo tanto, el material seleccionado aporta grandes

caracteristicas en el dispositivo asegurandonos su correcta funcionalidad.

3.5.3.2 Seleccion de rodamiento lineal

Para evitar la friccién y facilitar el desplazamiento de los actuadores a lo largo de la guia se emplea
rodamientos lineales, esto nos facilita posicionar los actuadores de acuerdo a la antropometria de
los nifios. Para la seleccion de los rodamientos lineales se analiza tres parametros, la capacidad

de carga, el costo y la disponibilidad en el mercado.

Tabla 20-3: Comparacion de los rodamientos lineales

Modelo Carga Costo Disponibilidad
LSE12UU Medio Alto Bajo
BBE12U Alta Bajo Alto
BBER12 Alta Alto Bajo
khls1228 Alta Alto Bajo

Realizado por: Vallejo R; Mangui A

En la tabla 20-3 se detalla las caracteristicas de cuatro tipos de rodamientos lineales a evaluar, por
su bajo costo, su elevada capacidad de carga y la disponibilidad en el mercado se seleccioné el
rodamiento lineal BBE12U.

Figura 9-3: Rodamiento lineal BBE12U
Fuente: (NTN, 2019)
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3.5.3.3 Seleccion de los actuadores

Para asegurar un adecuado funcionamiento del sistema se procede a la seleccién del actuador, por
lo tanto, se requiere identificar la masa de la extremidad (pierna), la misma que representa el 16%
de la masa corporal de los nifios, se utiliza un factor de seguridad de 1,5. En la tabla 21-3 se detalla

el porcentaje que representa cada miembro inferior.

Tabla 21-3: Porcentaje de masa de las extremidades inferiores

Extremidad inferior Porcentaje (%0)
Pie 15
Pierna 4.4
Muslo 10,1
Total 16,0

Fuente: (Rea, 2019)
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Masa =m*16% * Fs (4)
Doénde:

e M= masa

e Fs=factor de seguridad

Entonces, se obtuvo:
Masa = 45 Kg * 16% * 1.5

Masa = 10,8 Kg

En la tabla 22-3 se describe las caracteristicas consideradas para la seleccion del actuador.

Tabla 22-3: Caracteristicas de los diferentes actuadores

Tipo de actuador Tipo de Costo Control de Precision | Carga
movimiento pardmetros
Actuador neumatico Lineal Alto Bajo Medio Alta
Actuador rotacional Rotatorio Bajo Bajo Bajo Bajo
Actuador lineal Lineal Medio Alto Alta Alta
eléctrico PA-14AP
Actuador hidraulico Lineal Alto Alto Alto Alta

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021
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Mediante el analisis realizado se procede a seleccionar el actuador lineal PA-14AP, el mismo que
destaca de sus homologos, sus caracteristicas se detallan en la tabla 23-3

Tabla 23-3: Caracteristicas del actuador seleccionado

Caracteristica PA -14AP
Aplicacion Automatizacion
voltaje 12 vcc
Carga 15,90 Kg - 68,18 Kg
Velocidad 0.37”/seg -2”/seg
Ruido dB<45(A)
corriente 5A
Costo Medio
Carrera 1in—40in

Fuente: (NTN, 2019)
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Figura 10-3: Actuador lineal PA-14AP
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.5.4 Disefio del mecanismo de induccion del movimiento B
El presente mecanismo permite inducir los movimientos de rotacion interna y externa del pie en

los rangos 0-30° y 0-10° respectivamente, este mecanismo se encuentra constituido por los

siguientes elementos. En la tabla 24-3 se detallan los elementos que conforman este sistema
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Figura 11-3: Elementos del sistema de induccién de movimiento B
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Tabla 24-3: Descripcion del sistema de induccion de movimiento B

Elementos Descripcion
A Base
B Chumaceras % «
C Guia — Tornillo de potencia
D Motor
E Resortes
F Sujetador de pie

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Este sistema es el encargado de inducir los movimientos de rotacidn en el tobillo de los infantes,
esta funcion la realiza mediante un tornillo de potencia (rosca cuadrada), el cual encarga de
transformar el movimiento rotacional generado por el motor a un movimiento lineal para permitir
el desplazamiento de la guia que se encuentra acoplada en la tuerca del tornillo de potencia.

El sujetador de pie se encontrara haciendo eje en el talon del pie, por lo tanto, al ser acoplado a la

guia se genera los movimientos planteados.

3.5.4.1 Seleccidn del motor para el sistema de induccién de movimiento B

Para asegurar el dptimo funcionamiento de este sistema se realiza la seleccion del motor a
implementar en el sistema, para esto se realiza una evaluacion entre tres tipos de motor que pueden

acoplarse a este sistema. Para la seleccion del motor se evalla los parametros descritos en la tabla

25-3. y se considera el torque que generara la fuerza que ejerce el pie sobre el soporte.
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Tabla 25-3: Caracteristica de los motores

) Control de L Capacidad
Tipo de Motor ) Costo Precision
parametros de Carga
Motor paso a paso nema )
Alto Medio Alto Alta
23
Motor corriente ] ] ) ]
] Bajo Bajo Bajo Baja
continua
Servo Motor Alto Alto Alto Baja

Fuente: (Chapman, 2012)
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Para Considerando la masa del pie, la misma que representa el 1,5 % de la masa corporal de los

infantes obtenemos que la fuerza méaxima que se generara sobre el soporte del pie.

Motor

120 mair—~

4

-l

240 mm,,

4 F=6,62N

Tornillo Potencia

Figura 12-3: Diagrama de cuerpo libre del torque que ejerce el pie
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Fuerza = m = 1,5% * 9.81 m/sz

Donde:

m =masa

Fuerza = 45 Kg = 1,5% * 9.81 m/52

Fuerza = 6,62 N

El torque que genera la fuerza calculada respecto al eje del motor es de 1,588 Nm.

Torque =F *xd

Donde:
F = fuerza
d= distancia

Entonces, se obtuvo:

Torque = 6,62 N x 0,24 m

Torque = 1,588 Nm
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Mediante un analisis de las caracteristicas de los motores y los célculos realizados se opta por
seleccionar el motor nema 23. Este motor cuenta con un torque de 1,8 Nm el mismo que se

encuentra por encima del torque que ejerce la fuerza respecto al eje del motor.

Figura 13-3: Motor paso a paso NEMA 23
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

2w rad

w=Trpmx == @)
Donde:
w = velocidad angular
rpm = nlimero de revoluciones por minuto
Entonces, se obtuvo:
2nrad
rad
w =104,71—
s
V=w=xr ? (8)

Donde:

v = velocidad lineal
w = velocidad angular
r = radio

Entonces, se obtuvo:

m
v =104,71 * 6,35?

3.6 Automatizacion del equipo

Mediante la automatizacion del prototipo se busca programar las terapias de rehabilitacion bajo

los parametros correspondientes, permitiendo asi que las rutinas se realicen de forma auténoma.
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3.6.1 Controlador

Este es un circuito integrado programable que contiene internamente todos los componentes de
un computador, mediante este se realiza el control de los actuadores, y motores que cuenta el
prototipo. Los parametros que se desea controlar son la velocidad, tiempo de funcionamiento y el

avance de los actuares lineales.

3.6.1.1 Seleccion de controlador

En la tabla 26-3 se puede apreciar una comparacion de tres tipos de controladores que permiten
controlar los parametros establecidos previamente. Para la seleccion del controlador se considera
que este sea de la gama open source y el que relna las caracteristicas apropiadas para la
automatizacion del prototipo.

Tabla 26-3: Caracteristicas de micro controlador

los cuales 6 pines son
PWM

los cuales 6 pines son
PWM

Modelo Arduino NANO Arduino UNO Arduino MEGA
Micro controlador ATmega 328 ATmega 328P ATmega2560
Voltaje de operacion 5Vce 5Vce 5V cc
Memoria 32 Kb 32Kb 256 Kb
Sram 2Kb 2Kb 8Kb
Velocidad reloj 16MHz 16 MHz 16 MHz
Analog Pins 8 6 16
Corriente per 1/0 40mA(I/O Pins) 20mA(l/O Pins) 20mA(1/O Pins)
Pins
Digital 1/0 Pins 22 pines de salida de | 14 pines de salida de | 54 pines de salida de

los cuales 15 pines
son PWM

Fuente: (Novillo & Hernamdez, 2018).
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Mediante un andlisis de las caracteristicas de los controladores expuestos en la tabla 27-3 se
procede a seleccionar el controlador mega atmega 2560, este es de la gama open source, es de
facil adquisicion y cuenta con 54 pines de salida (OUTPUT), de las cuales 15 son de control PWM

para el control de velocidad de los motores.
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Figura 14-3: Placa Arduino
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.6.2 Seleccion del driver para motor del actuador lineal eléctrico

Para realiza un control adecuado de los actuadores lineales se requiere de un driver, este nos
permitird establecer los parametros de velocidad, posicion y accionamiento de los actuadores.
Para la seleccion del driver se considera el voltaje y amperaje que demanda el actuador para su
adecuado funcionamiento, en la tabla 27-3 se detallan las caracteristicas de drivers que pueden
acoplarse a los requerimientos que nos permitan el control de los actuadores lineales.

Tabla 27-3: Caracteristicas del drive

Modelo Puente h L298N | Mo6dulo BTS 7960 | Modulo VNH2SP30
Alimentacion 5Vcc 5Vcc 5V cc

Intensidad maxima 3A 43 A 30A

Voltaje méximo 7Vdcad46Vdc |27Vdc 16 vce

Capacidad PWM 25 kHz 20 kHz

Proteccidn sobretension Si Si

Costo Bajo Alto Bajo

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021
Considerando que los actuadores lineales eléctricos requieren de 12 V CC y 10 A para un
adecuado funcionamiento, se opta por seleccionar el modulo vnh2sp3, este reune las

caracteristicas apropiadas.

Figura 15-3: Driver vnh2sp30
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021
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3.6.3 Seleccion del driver para motor nema 23

Para genera el movimiento de rotacion externa e interna en el pie se utiliz6 motores stepper nema
23 que acoplados a un mecanismo permite recrear estos movimientos, por lo cual, este debe contar
con un circuito de potencia que facilite energizar el motor y permita el control del mismos. En la

tabla 28-3 se exponen las caracteristicas de los drivers que pueden permitir realizar esta funcion

Tabla 28-3: Caracteristicas de driver

Modelo Driver TB 6560 Driver dvr8825 Integrado A3967
Alimentacion 5V 5V 3.3vobv
Tipo de motor Bipolar, Unipolar Bipolar Bipolar

Corriente maxima 2A a 5A Max 1,5 A-2,2A Max. 700mA
Voltaje maximo 3.3Vccaz24Vce 8,2V ccadbVce 6V cca 30V cc
Costo Alto Bajo Bajo

Control de Alto Bajo Bajo
Parametros

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Dado que la nema 23 requiere ser alimentado de 12V- 2.1A para su adecuado funcionamiento, se
selecciona el drive TB 6560, este | reine las caracteristicas necesarias para establecer un adecuado
control en este tipo de motor, este tipo de drivers es idoneo para ser aplicado en el mecanismo

requerido.

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.6.4 Seleccion de fuente de alimentacion
Para una adecuada seleccion de la fuente de alimentacion se considera el voltaje y amperaje que

requieren cada uno de los elementos que integran nuestro prototipo. En la tabla 29-3 se encuentran

establecidos el amperaje y voltaje que requieren los dispositivos que conforman el prototipo.
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Tabla 29-3: Voltaje y amperaje requerido por los elementos que constituyen el prototipo

Elementos Amperaje (A) Voltaje (V) Total (A)
Actuadores lineales 5 12 10
eléctricos
Motor paso a paso nema 2.1 12 2.1
23
Driver vnh2sp30 2 5 2
TB 6560 2 5 2

Total 16.1 A

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Es asi que una vez realizado un analisis se optd por una fuente conmutada de 12 V- 20 A la cual

abastecera adecuadamente demanda que requiere cada uno de los componentes que conforman el

prototipo, esto nos asegura el perfecto funcionamiento del equipo.

Figura 17-3: Fuente conmutada 12v-20 A
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.6.5 Seleccion de elementos de seguridad eléctrica

Con la finalidad de brindar un prototipo funcional, seguro y confortable nos planteamos los
posibles escenarios que podrian presentarse durante la operatividad del prototipo, por lo tanto, se

considerd que debera contar con protecciones de seguridad para salvaguardar la integridad de los

infantes y del prototipo.
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3.6.6 Boton paro de emergencia

Los botones de paro de emergencia son elementos esenciales e indispensables en todo tipo
maquinaria o equipo, este nos permite neutralizar de manera inmediata el funcionamiento del

equipo si asi se requiere.

Figura 18-3: Boton paro de emergencia
Fuente: (INDSAF, 2022)

3.6.7 Final de carrera

Estos dispositivos estan diseflados para limitar la posicion de los elementos moviles que
conforman un equipo. Los finales de carrera cuentan con dos micro-contactos un abierto y un
cerrado (NO/NC) los cuales cambian de estado cada vez que son alcanzados o accionados. El
prototipo rehabilitador integra dos finales de carrera, estos se encuentran ubicados al inicio y final
de las guias laterales para el espaldar. La funcién principal de estos dispositivos es impedir un
descarrilamiento del espaldar el mismo que pudiera suceder debido a una mala operacién del

equipo.

Figura 19-3: Final de carrera
Fuente: (INDSAF, 2022)
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Tabla 30-3: Caracteristicas del final de carrera

Caracteristicas Descripcion
Rango voltaje 250vac
Rango corriente 5A
Resistencia contacto <50mQ
Vida util >10000 ciclos

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

3.6.8 Luz piloto

Las luces piloto estan disefiadas o se las emplean para llevar un control visual, es decir, estos
dispositivos nos permiten identificar si el equipo se encuentra energizado o en funcionamiento.,
estos dispositivos deben ser localizados en un area estrateguita que nos permita identificarla con
facilidad.

Figura 20-3: Final de carrera
Fuente: (INDSAF, 2022)

3.7 Diagramas de conexion del prototipo

Este tipo de diagrama representa de manera grafica los componentes que conforman el circuito
eléctrico o electronico del equipo, este nos permite identificar las conexiones realizadas a los

elementos que intervienen

3.7.1 Diagrama general de conexidn eléctrica

A continuacion, se observa la representacién grafica del circuito eléctrico cuyo funcionamiento

es el siguiente:

El equipo cuenta con dos sefiales visuales una roja y otra verde, la primera nos indica si el equipo
se encuentra energizado, para permitir el paso de energia a los diferentes sistemas o elementos se
debe cambiar de posicion del selector, con esta accion se encendera la sefial de color verde y
apagara la roja, de esta manera el equipo y sus elementos se encontraran totalmente energizados

a la espera que se dé inicio al protocolo de rehabilitacion.
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Como medida de seguridad se emplea un boton de paro de emergencia, este se encarga de

suspender el paso de energia proporcionado por la fuente.
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Figura 21-3: Esquema de conexion eléctrico
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.7.2 Diagrama de conexion electrénico
En esta etapa se detallan las conexiones necesarias para establecer la comunicacion entre arduino
atmega2560 y los drivers para el adecuado funcionamiento de los elementos utilizados en el

prototipo.

3.7.2.1 Mecanismo A - conexion de actuadores

El mecanismo A esta conformado por dos actuadores eléctricos de tipo lineal, estos disponen de
motores dc de 12 V-5 A, por lo tanto, el control de estos se los realiza con la ayuda del médulo
VNH2SP30, este mddulo dispone de pines que nos permiten realizar el cambio de giro y control

de velocidad en el motor. En la tabla 31-3 se detallan las funciones que ejecutan cada pin.

Tabla 31-3: Descripcion de los pines utilizados

N° pin Descripcion
1 D4 Entrada 1 giro motor horario
2 D5 Entrada de PWM
3 D6 Entrada de PWM
4 D7 Entrada 1 giro motor horario
5 D8 Entrada 2 giro motor anti horario
6 D9 Entrada 2 giro motor anti horario
7 5V Pin de alimentacion para el driver
8 GND Pin de tierra

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021
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El driver vnh2sp30 se conecta a los pines del arduino de 5V y GND para energizarlo, las salidas
digitales 4,5,6,7,8 y 9 nos permiten realizar el control del avance, velocidad y sentido de giro en
los actuadores lineales. Los motores requieren de una alimentacion externa de 12V, este voltaje

sera proporcionado por la de la fuente de energia.

QIO

........
inG.

Figura 22-3: Esquema de conexion de los actuadores
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

3.7.2.2 Mecanismo B conexién de motor nema 23

En este mecanismo se encuentra integrado por un motor paso a paso nema 23, este es controlado
por un drive TB 6560, el mismo que cuenta con pines STEP y DIR que nos permiten realizar el
control del sentido de giro del motor y el paso del mismo. En la tabla 32-3 se encuentra detalla la

funcion que tendré cada pin que conforma el modulo.

Tabla 32-3: Pines de conexion —Mecanismo B

N° PIN DESCRIPCION

1 D2 Conexion CLK+ (DIR)

2 D3 Conexion CW+(STEP)

3 GND Conexién CLK-y CW-

4 | A+,A-B+, Conexion pines de entrada nema 23

B-

5 5V Pin de alimentacion para el driver
6 GND Pin de tierra

7 VCC Conexion fuente 12Vcc

Realizado por: Vallejo R; Mangui A, 2021
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Para un adecuado funcionamiento del médulo se requiere energizarlo de 12 V, este serd
suministrado por la fuente. Para establecer el control del drive mediante el arduino mega
atmega2560 se conecta los pines CLK- y CW- al pin GND de la placa, mientras que CLK+ y
CW+ se los conectan en los puertos 2 y 3 del arduino, estor serdn los encargados del control de
velocidad y el sentido de giro en los motores nema 23. En la figura 23-3 podemos observar las

conexiones realizadas el funcionamiento del sistema B que conforma el prototipo.

MEMA 24

=
o

[6] ROB-08420

P

— & | oW TB&SE0 & —
5 | Ol Saepper Mot Driver &+ | S —
Al | 18|ax o | &
[l 1 & | i &

(L v
L™ —J
&
o

-

Figura 23-3: Conexion drive TB 6560 con el motor nema 23

Errow

)

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.8 Disefio de software del prototipo de rehabilitacion.

Para el desarrollo de esta etapa del proyecto se considera los requerimientos que se generan del

software, estos fueron identificados previamente al inicio de este capitulo.

3.8.1 Seleccion de la plataforma para creacion de la interfaz grafica

Para seleccionar la plataforma adecuada para elaborar la interfaz grafica se analiz6 el grado de
interaccidn existen entre estas y la placa arduino, las herramientas que nos brinda cada una de
estas y sobre todo que sea de la gama open source, esto nos permitird reducir los costos para
generar esta interfaz. En la tabla 33-3 se describe las caracteristicas de tres plataformas que

destacan es este campo.
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Tabla 33-3: Plataformas para creacion de interfaz grafica

Plataforma Licencia Comunicacion Librerias
Serial

LABVIEW Pagada Si Multiples

PYTHON Open Source Si Multiples

MATHLAB Pagada Si Multiples

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Para el desarrollo de la interfaz se seleccioné el software python debido a que es una plataforma
de programacion de codigo abierto y simplificado. Esta nos facilita diversas herramientas para
crear codigos de manera flexible. En la figura 24-3 se puede apreciar la fuente de descarga del

programa.

¢ python

Mt Jonriead Secanentiten anaty L) Lvent:
-
Download the Latest version for Windows m
= W/

& python

About

Download the latest version for Windows

Figura 24-3: Fuente de descarga del programa Python
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.8.2 Comunicacion python- arduino.

Después de haber instalado el software con todos sus complementos, es necesario la busqueda e
instalacion del paquete para la comunicacion e intercambio de datos de forma serial entre el
software y placa arduino para ello se emplea la extension pyserial 3.5. En la figura 25-3 se puede

observar la fuente de descarga del pyserial

59




pyserial 3.5

Released: Nov 22,2020

pip install pyserial &

Python Serial Port Extension

Navigation Download files

SRiectdasaiticn Download the file for your platform. If you're not sure which to choose, learn more about installing packages B,

‘D Release history
Filename, size File type Python version Upload date Hashes

Download files
pyserial-3.5-py2.py3-none-anywhl (30.6 kB) Wheel py2.py3 Nov 22,2020

. . pyserial-3.51argz (159.1 kB) Souree Mone Mov 22,2020
Project links

Figura 25-3: Fuente de descarga pyserial 3.5
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Para su instalacién se ejecuta cmd de Windows, en este nos dirigimos a la carpeta pyserial 3.5 en
la que se aloja la carpeta setup, en esta se encuentran todos los componentes que se requiere para
la instalacion. Para terminar con este proceso se ejecuta el comando python setup.py install,
dando asi inicio al proceso de instalacion. Una vez finalizada la instalacion se mostrard un

mensaje indicAndonos que el proceso ha culminado con éxito, esto lo podemos observar en la

figura 26-3.

Figura 26-3: Configuracion paquete pyserial 3.5
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Para establecer la comunicacion serial entre la placa arduino con python, se utiliza las siguientes
lineas de codigo, en estas que se compara si existe una conexién adecuada, para lo cual, primero
se debe configurar python importando la extension import serial, time, estas nos indicaran si existe

una adecuada interaccién entre las plataformas de desarrollo.
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arduino=serial.Serial ("

print ('Conexion Estable

Figura 27-3: Comunicacion python-arduino
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.8.3 Comunicacion entre DB browser — Python

Para administrar la informacién del paciente es necesario crear una base de datos, esta nos
permitira guardar, editar y eliminar la informacion de los nifios que reciben terapia en el prototipo,
esta debe ser amigable con el usuario, e | desarrollo de la misma se realiza en el software

dbbrowser. En la figura 28-3 se aprecia la interfaz del software dbbrowser.

2 DE Browser for SQLite - @ X
Ao Edir Ve Hemaments  Avuda
Ouevabacdedaios  (gMbrrbasededds  SGuwcrcombios  Glehorr crbos | (A provectn

Estwhra  Hoadedsps  Eotorpragmes  Ejeatar SQU

il

Hombra Tipo Esquema

Remoto s x

Ienidad Selecoone una dentidad para conectar

Db lod  Basede dalosachd

Nomire Gitina modifcacn Tamafo

< >

HstwgldeSQL  Gife  Esuema  Remoh

Figura 28-3: Interfaz de DB browser
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

La base de datos nos permitira registrar el nombre, la edad del paciente, la fecha que recibe la
terapia y el nombre del especialista encargado, Para administrar esta informacién de manera
ordenada y sencilla este software nos permite etiquetar las celdas con el nombre del campo que
registrara. Para esto limitamos segln corresponda si el registro de datos se lo va a realizar de

manera textual o0 numérica.
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\-| Editar la definicién de la tabla 7 x

Tabla

i [paress

¥ Avanzado

Campos  Restricciones

[ Aadic Eliminar Mover al principio
Nombre Tipo
id INTEGER

B

OO0o000&|

Por defecto Check.

nombre TEXT
edad TEXT
espedalista TEXT
fecha TEXT

OooooR 2| ¢
oooooe<

<)< 4
ooooos| ¢

CREATE TABLE “"parts5" (
"idn INTEGER,
"nombre” TEXT,
"edad” TEXT,
"especialista”  TEXT,
"fecha” TEXT,

RIS

Figura 29-3: Desarrollo de la tabla de la base de datos
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Mediante el comando from db import database se logra establecer conexién entre python y db
browser, permitiendo el manejo de la informacién del paciente. Por otro lado, el comando db=

database("store.db”) permite acceder a esta informacion.

dk Database

}:!];:u = Database('store.dkb')

Figura 30-3: Interaccidn entre python y bd browser
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.8.4 Descripcion de funcionamiento de la aplicacion
La interfaz gréafica cuenta con una barra superior en donde encontramos tres pestafias, la primera

nos permite ingresar a la base de datos en la misma que podremos afiadir, editar y eliminar la

informacion de los usuarios.
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p' Interfaz Contral

9“ deDatos Serna & Saterna E )

ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA
CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
INGENIERIA INSUTRIAL

DESARROLLO DE UN FROTOTIPO ELECTROMECANICO AUTCMATIZADCPARA
L& INDUCCION DE MOVIMIENTC EN LOG MIEMER.DS INFERIORES EN
HIRGS CON FROBLEMAS NEURCGLOGICOS ¥ DE PARAPLEIA

Hemhbre I
Edad
Especiahista
Fecha

Hombre Edad Especiaksta Fecha

A chir
Elisrunar
Editar
Limnpiar

Cierre Interfar

Cerrae

Figura 31-3: Interfaz de la base de datos
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

La pestafia “Sistema A” nos permite seleccionar los parametros que se requieren para poner en
marcha el sistema A, el mismo que se encarga de inducir los movimientos de flexo-extensién en

la cadera, rodilla y pie. En la figura 32-3 se observa la ventana de control del sistema A

f Interfaz Control

Base de Datos Sistema A Sisterna B

SISTEMA A
INDUCCION DE MOVIEMINTO EN
LOS MIEMBROS INFERIORES
Inciar Proceso Numero de Repeticiones Nivel de avance
actuadores
ALTO
MEDIO
0 j BAIO
Valor ~ Nimero de o2 :
shder  repeticiones Posicionamiento
1 3 repeticiones sistema B
2 10repeticiones | & =&
3 15 repeticiones Posicion inicial
4 20 reeticiones
Cierre Interfaz 5 | 25 repetiviones

Posicionar el sistema B
antes de iniciar con el
protocolo de rehabilitacidn
evitando producir lesiones
a losnifios

Finalizar

Figura 32-3: Interfaz grafica para el sistema A.
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

La pestafia el “Sistema B” nos permite seleccionar los parametros que se requiere para accionar

el sistema B, este se encarga de inducir el movimiento de rotacion interna y externa. En la figura
33-3 se observa los pardmetros que permite controlar esta interfaz.
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§ Interfaz Control — [m] *

Base de Datos Sistzma A& Sistema B
SISTEMA B

TNDUCCION DE MOVIMIENTO
EMNELPIE

Inciar Proceso Mumero de repeticiones

Iniciar

0 Posicinnatnientn
sistema B
30

Posicidn itdcial
40

50 Posicionar el sistemaB antes
de iniciar con el protoaio de
rehabilitacidn

ol

Cierre Interfaz

Finalizar

Figura 33-3: Interfaz grafica del sistema B
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.8.5 Programacion en arduino

El control de los drivers de los motores utilizados en los sistemas se lo realiza mediante el software
arduino IDE. Para iniciar con el proceso de programacion se tiene que declarar las variables y
librerias necesarias para su ejecucion, posteriormente en el void setup () se configura los pines
digitales de la placa como salidas y se inicializa la comunicacién serial

En la funcion voidloop () describimos toda la l16gica de programacion necesaria para el control de
los actuadores eléctricos lineales y del motor mena 23. Con la funcién voidmotorgo ()
establecemos la comunicacion con mddulo vnh2sp30. Para desactivar el médulo se utiliza la
funcion voidmotorOff (). En el grafico 4-3 se observa el diagrama de flujo del desarrollo del

programa elaborado en arduino
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Inicio

Declaracidon de Librerias

v

Declaracion de Varaiables

v

Configuracion de pines en
void setup ()

v

Desarrollo de funciones de los
dos Mecanismos en voidloop ()

v

Control de los modulo motores
actuador VoidmotorGo( )

v

Control de prendido y apagado
modulo motores actuador
motorOff ()

v

Fin

Grafico 4-3: Diagrama de flujo de la programacién en arduino
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

3.8.5.1 Diagrama de flujo de la programacion en arduino.

En el gréfico 4-3 y gréfico 5-3 observamos como se procesa la informacion una vez seleccionada
los pardmetros de rehabilitacion en la interfaz grafica para los sistemas Ay B del prototipo. En el
grafico 6-3 se observa el proceso que sigue la programacion para la puesta en marcha de los

sistemas del prototipo.
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Seleccion del tempo y el avance
para los actuadores mecanismo 1

Serial.available() > 0

Lectura datos del puerto serial

incomingByte = Serial.read();

1 2 3 4 s ~~— | E D

[ tiempo=5; ] [ tiempo=10; ][bempo:ls] [hempo:zo] [r:empo:zs] [ avance=5000 l avance=10000 [ avance:lQOOO]

Fin

Gréfico 5-3: Diagrama de flujo seleccion de parametros para el sistema A
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

Seleccion del nimero de ’

repeticiones Mecanismo B

Serial.available() > 0
Lectura datos del puerto serial

t incomingByte = Serial.read(); ’

] =) =) =3 =)
| | | |

Fin

Grafico 6-3: Diagrama de flujo seleccion de parametros para el sistema B
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021
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Seleccion de funcionamiento para los
mevcanismos

Lectura datos del puerto serial

incomingByte = Serial.read();

>

motorGo(0,2.20):
delay(avanco);
motorGo(0,1,20):
delay(avance);
motorOff(0);

>

motorGo(0,2,20);

digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(100);
digitalWrite(stepPin,LOW);
delayMicroseconds(100).

digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(100):
digitalWrite(stepPin,LOW);
delayMicroseconds(100):

digalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(100);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(100):

delay(1000).
con=0;
co++;

int=0;] < 10000; j++

digitalWrite(stepPin,HIGH);
delayMicroseconds(100);
digtalWrite(stepPin,LOW);
delayMicroseconds(100);

cntd=0;

delay(1000).

digitalWrite(dirPin HIGH);

intj=0; < 10000; j++

digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(100);
digitalWrite(stepPin,LOW);
delayMicroseconds(100);

delay(1000);
pos=0;

Fin

Grafico 7-3: Diagrama de flujo funcionamiento de los sistemas

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021
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3.9 Resultados

En este capitulo se plasman los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al prototipo tanto
en la interaccion serial entre los softwares, como en los procesos de ejercitacion, esto nos permite

garantizar que el equipo se encuentra operando bajo los parametros y requerimientos establecidos.

Figura 34-3: Prototipo terminado

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

3.10 Validacién de la base de datos

Mediante la interaccién con la interfaz gréafica se puede administrar y controlar la base de datos,
para constatar que esta se encuentre desarrollada correctamente se realiz6 una prueba de
funcionalidad, donde se registr6 a 10 usuarios y posteriormente se verifico si la informacion se
guard6 de manera correcta en la base de datos
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# Interfaz Control - [m] X

Base de Dates |nduccién de movimiente Induccién de pie
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Facultad de Mecanica
Ingenieria Industrial

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO ELECTROMECANICO AUTOMATIZADOPARA
LA INDUCCION DE MOVIMIENTO EN LOS MIEMBROS INFERIORES EN
NIFIOS CON PROBLEMAS NEUROLOGICOS Y DE PARAPLEJIA

Mombre Edad Especialista Fecha

Nombre (Carla_Lopez 1 Carolina_Hernandez 5 Pablo_Caceres 2021-10-13 -
Edad 10 Samuel_Cérdova 10 Juan_Cando 2021-10-15
Especialista Pablo_Caceres 3 Pedro_Naranjo 8 Pablo_Caceres 2021-10-18
Fecha 2021-11-21 4 Karen_Armendariz 11 Pablo_Caceres 2021-10-18
5 Luis_Vera 12 Pablo_Caceres 2021-10-18
Adadic | Editar | 6 Maria_Castro 10 Juan_Cando 2021-10-20
Carmen_Estrada 10 Juzn_Cando 2021-11-11
Bl | - | 8 Ana_Porras 9 Juan_Cando 2021-11-13
iminar Limpiar

9 David_Torres 12 Pablo_Caceres 2021-11-18

0 Carla Lopez 10 Pablo Caceres 2021-11-21

Cerrar

Figura 35-3: Interfaz gréfica de registro de datos
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

— 85 %
oo Abemdedme | (Goscwantes | Sostecwantes || GRvoronce owduepomcto dnwactomdecus K o b e catos
Euchra  Podedeios  Erpgres | Eectar SO Edtar ceda ax
e pwts R A & 'w voa: [fem | [ FEREIE .8
eds  especalen 1
1 Pabl,
: y
3 8 Pablo Coceres 2021-10-18 T
4 11 Pablo_Csceres 2021-10-18 1 candcter
12 Pablo_Caceres 20211018 Ramoto s x

0 e Gndo 20211020
0w Cedo 2021311
8 lancede 2021315
12 ablo Caceres 20211118

10 Pablo_Caceres 20711321 nontee Uit mostcacdn Tanato

dentad  Seleccone una dentded pars conectar

OBbn  Lacal  Base de coms s

Hotralde s G Esema  Reno

Figura 36-3: Informacién agregada a la base de datos en DB Browser

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

En la figura 35-3 se observa la informacion que esta siendo afiadida a la base de datos y en la
figura 36-3 se evidencia que esta informacién que se registrd se guardé satisfactoriamente en la
base de datos db browser, de esta manera constatamos que los campos para registras esta
informacion se encuentran en perfecto funcionamiento

Para comprobar que la interfaz nos permite editar la informacion que se registra en la base de

datos procedemos a cambiar la informacion de 3 usuarios registrados previamente
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Nombre Edad Especialista Fecha
1 Carolina_MHernandez 5 Pablo_Caceres 2021-10-15 :]
2 Samuel_Cordova 10 Juan_Cando 2021-10-15 1
3 Pedro_Naranjo 8 Pablo_Caceres 2021-10-18

o norbee edad especaists focha *!
] } Corolna_Mernandez S Pablo_Caceres 2021-10-15%
2 4 Samuel_Cordova 10 Joan_Cando 021-10-15
] ) Pedro_Naranjo ’ Pabio_Caceres 2021-10-18

Figura 37-3: Datos anteriores de la base de datos
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Nombre Edad Especialista Fecha
1 Ana_Hernandez 9 juan_Cando 2021-10-18
2 Samuel_Hernandez 11 Juan_Cando 2021-11-13
3 Pedro_Canar 13 Juan_Cando 2021-12-18

id nombre edad especialista fecha
o [ [Fwo [rivo___Jrawo
1 1 Ana_Hernandez 9 juan_Cando  2021-10-18
2 2 Samuel_Hernandez 11 Juan_Cando  2021-11-15
3 3 Pedro_Cafiar 13 Juan_Cando  2021-12-18 |

Figura 38-3: Datos actualizados
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Mediante la figura 37-3 y figura 38-3 podemos observar que la informacion editada, se ha

actualizado en la base de datos., constatando asi que la funcién editar se encuentra operando
correctamente.

3.10.1 Validacion de comunicacién serial

En la figura 39-3 y figura 40-3 se puede observar que la comunicacién entre arduino y python se
establece correctamente.
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NFERORESE

5 Y DE PARAPLENA

Exreranat Limpur

Figura 39-3: Comprobacién comunicacién de idle de python
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

¥ Intedaz Contrel

Base de Datos Induccién de movimiento Induccion de pie
of Poltécnica de Chambeoeazo
Facuktad de Mecamica

t'»?.j\-.._'uxa Industnal

{ PROBLENAS NEUROLOQICOS Y D

Nombre Edad E

Afad Editae

Esminar Limpiar

Cerrar

Figura 40-3: Comprobacion comunicacion CMD de Windows

Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021
3.10.2 Validacion de los comandos de la interfaz

Para constatar que los commandbutton cumplen con la funcién establecida procedemos a
seleccionar en la interfaz los pardmetros con los que se desea poner en marcha el sistema A y el
sistema B, una vez seleccionados estos parametros verificamos que en el entorno de idle shell de

python y en el entorno de cmd windows se muestre los comandos seleccionados.
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@ Interfaz Control - 0O X

8 (tags/v3.

win32 Base de Datos Sistema A Sistema B
elp", "copyright", "credits" or "

SISTEMA A

RESTART: C:\Users\Usuario\Desktop\i
Establecida

INDUCCION DE MOVIEMINTO EN

LOS MIEMBROS INFERIORES
Inciar Proceso Numero de Repeticiones Nivel de avance
. actuadores
Iniciar 5 :I
- ALTO
MEDIO
BAJO
Vabr  Nimero de .
shder  repeticiones Posicionarmiento
3 topeticianes sistema B
2 10 repeticiones = p
3 15 repeticiones Posicién inicial
4 20 repeticiones
Cierre Interfaz 5 | 25 repeficiones

Posicionar el sistema B en la
posicidn cero para iniciar el
proceso de rehabilitacidn

Finalizar

Figura 41-3: Comprobacion de los commandbutton con idle shell
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

@ Interfaz Control - [m] X

Base de Datos Sistema A Sistema B
s Mecnl

ado mecanismo 1 SISTEMA A

INDUCCION DE MOVIEMINTO EN

LOS MIEMBROS INFERIORES
Inciar Proceso Numero de Repeticiones Nivel de avance
= actuadores
i Iniciar Sj
M ALTO
MEDIO
BAJO
Vabr  Numero de
shider  repeticiones Posicionamiento
1 | 5rpeticionss sistema B
2 10 repeticiones =
3 15 repeticiones Pasicifn inicial
4 20 repeticiones
Cierre Interfaz 5 [ 25 wpeticiones

Posicionar el sistema B en I3
posicidn cero para iniciar el
proceso de rehabilitacidn

Finalizar

Figura 42-3: Comprobacién envid de informacion cmd windows
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021
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A |DLE Shell 3.9.8 O X

File Edit Shell Debug Options Window Help
Python 3.9.8 (tags/v3.9.8:bb3fdcf, Nov 5 2021, 20:48:33) [MSC v.1929 €4 bit (AM

Dé4)] on win
Type "help", "copyright™, "credits™ or "license ()" for more information.

==== RESTART: C:\Users\Usuario\Desktop\interfaz usuarioc V2.0\part_manager.py ==
Conexion Establecida

icionamie inicial del mecanis=mo B

el alto Mecnl

repeticiones Mecnl

proceso iniciado mecanismo 1

Serial cerrada

Figura 43-3: Comprobacion del cierre de la interfaz idle de python
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

a

File Edit Shell Debug Options Window Help
ags/v3.9.8:bb3fdcf, Nov 5 2021, 20:48:33) [MSC v.1929 €4 bit (AM

"copyright", "credits" or "license ()" for more information.
¢ Interfaz Control

Type "help”,
Base de Datos Sisterna & Sisterna B

SISTEMA B

INDUCCION DE MOVIMIENTO
EN EL PIE

Numero de repeticiones

20 Posicionamiento

sistema B

30
Posicion inicial

Inciar Proceso

Iniciar

Cierre Interfaz

Finalizar

Figura 44-3: Comprobacién envié de informacién IDLE Python
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

@ Interfaz Control

Base de Datos Sisterna & Sistema B
SISTEMA B

INDUCCION DE MOVIMIENTO
EN EL PIE

Numero de repeticiones

Inciar Proceso

[ niciar

20 Posicionamiento
sistema B

Posicion inicial
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iy

Cierre Interfaz

Finalizar

Figura 45-3: Comprobacion envi6 de informacion CMD
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021
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A |DLE Shell 3.9.8 - (] x
File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.9.8 (tags/v3.9.8:kbk3fdcf, Nov 5 2021, 20:48:33) [MSC v.1929 €4 bit (AM
DE4)] on win32

Type "help", "copyright", "credits"™ or "license ()" for more information.

=== RESTART: C:\Users\Usuario\Desktop\interfaz usuario V2.0\part_manager.py ===
onexion Establecida

]

C

Num repeticiones 10 Mecn2
proceso iniciado mecanismo 2
Comunicacion Serial cerrada
destruido

Figura 46-3: Comprobacién del cierre de la interfaz
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

De la figura 41-3 a la figura 46-3 se puede constatar que los commandbutton se encuentran

operando correctamente

3.11 Pruebas de funcionalidad del prototipo

Para constatar que el prototipo se encuentre operando bajo los pardmetros establecidos se realizd
las pruebas de funcionalidad correspondientes a cada sistema encargado de inducir movimiento a

los miembros inferiores. Los sistemas fueron puesto a prueba en dos nifias de 7 y 12 afios de edad

3.11.1 Pruebas de funcionalidad del sistema A

Mediante las pruebas de funcionalidad de este sistema se desea conocer los grados de flexién y
extension que el sistema es capaz de inducir en los niveles establecidos (bajo, medio y alto) en la
cadera, rodilla y tobillo de los infantes. Para la obtencion de estos grados nos hemos basado en
los lineamientos del método rula. En la figura 47-3 se puede observar el posicionamiento inicial

de los infantes.
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Figura 47-3: Posicionamiento inicial de los infantes
Realizado por: Vallejo R, Mangui A, 2021

Con la finalidad de establecer los rangos de movilidad que este sistema es capaz de generar se
realizo las pruebas con dos infantes cuyas estaturas se encuentran dentro del rango establecido.
En la tabla 34-3 y tabla 35-3 se puede observar los datos de los infantes con los que se realiz6 las
pruebas y la aplicacion del método rula.

Tabla 34-3: Pruebas de funcionalidad sistema A—-P 1

Nombre Edad Peso (Kg) Estatura (Cm)
Luciana Vallejo 7 18,14 122
Posicion Inicial Bajo Medio Alto

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021
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Tabla 35-3: Pruebas de funcionalidad sistema A — P 2

Nombre Edad Peso (Kg) Estatura (Cm)
Sherley Lépez 11 30 140
Posicion Inicial Bajo Medio Alto

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

Mediante la aplicacién del método rula hemos obtenido los grados que el sistema es capaz de
generar en cada nivel y extremidad. En la tabla 36-3 y tabla 37-3 se detallan los resultados

obtenidos de este estudio

Tabla 36-3: Resultados obtenidos del sistema A —P 1

Extremidad Nivel Movimiento Grados
Bajo 13°
Cadera Medio Flexion-extension 23°
Alto 40°
Bajo 12°
Rodilla Medio Flexidn-extension 27°
Alto 41°
Bajo 1°
Tobillo Medio Flexion-extension 2°
Alto 10°
Realizado por: Vallgjo, R; Mangui, A. 2021
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Tabla 37-3: Resultados obtenidos del sistema A —P 2

Extremidad Nivel Movimiento Grados
Bajo 24°
Cadera Medio Flexion-extension 45°
Alto 53°
Bajo 22°
Rodilla Medio Flexion-extension 32°
Alto 47°
Bajo 2°
Tobillo Medio Flexion-extension 4°
Alto 8°

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

Se observa que los grados que el sistema genera varian de acuerdo a la estatura o antropometria

de los infantes, por lo tanto, para garantizar que el sistema se cumple con los pardmetros de

funcionalidad establecidos se realizd6 una comparacion entre los rangos planteados y los

obtenidos.

3.12 Rangos planteados vs obtenidos-sistema A

Para determinar la variabilidad existente entre los rangos planteados vs los obtenidos y la

eficiencia del sistema se evalud el error porcentual existente y la eficiencia con la que el sistema

induce movimiento a cada extremidad. En la tabla 38-3 se detallan los valores obtenidos vs los

planteados.

Tabla 38-3: Rangos planteados vs obtenidos del sistema A

Movimiento Rangos Planteados Rango Obtenido
1) Cadera 0-50° 24° -53°
2) Rodilla 0° -50° 22° -47°
3) Tobillo 0°-10° 2°-8°

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

Error porcentual =

_53-50
50

rango obtenido—rango planteado

* 100%

Ep = 6%
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_47-50

P=— * 100%

Ep = 6%

81;" *100%

° Ep:

Ep =20%

Mediante el andlisis realizado se ha identificado que el error porcentual existente entre los datos

planteados vs los obtenidos en la rodilla y cadera es el 6% y un 20% en el tobillo, por lo tanto,

podemos asegurar que el sistema se encuentra operando bajo los parametros establecidos.

Eficiencia =

.« E= i—z «100%

E=106%
.« E= g +100%

E = 94%
e E=24100%

10
E = 80%
ET =%
n

Donde:
ET= error total
YE= Sumatoria de errores parciales

n= total de pacientes

Entonces, se obtuvo:

T 106% + 94% + 80%

rango planteado
rango obtenido

3

ET =93,33%
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Por medio de los célculos realizados se establece que el sistema cuenta con una eficiencia del

93,33%, esto nos permite asegura que el sistema desarrollado es dptimo.

3.13 Pruebas de funcionalidad de sistema B

Para constatar que el sistema se encuentra operando bajo los parametros establecidos se realizaron
una serie de pruebas, estas nos ayudaron a obtener los grados de rotacion interna y externa que el

sistema es capaz de generar. En la tabla 39-3 se aprecia las pruebas de funcionalidad desarrolladas.

Tabla 39-3: Pruebas de funcionalidad del sistema B
Descripcion Analisis

Posicion inicial

Posicion 1

Posicion 2

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

Aplicando los principios del método rula se identifico los grados de rotacion interna y externa que
el sistema es capaz de inducir en los tobillos de los infantes. En la tabla 40-3 se describen los

resultados obtenidos del estudio realizado.

Tabla 40-3: Resultados obtenidos sistema B

Extremidad Movimiento Grados °
) Rotacion interna 21°
Tobillo derecho )
Rotacion externa 22°
S Rotacion interna 14°
Tobillo izquierdo )
Rotacion externa 16/°

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021
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3.14 Rangos planteados vs obtenidos — sistema B
Para determinar la eficiencia del sistemay el error porcentual existente entre los rangos planteados
vs los generados se procedio a realizar los célculos correspondientes. En la tabla 41-3 se detallan

los valores obtenidos vs los planteados

Tabla 41-3: Rangos planteados vs obtenidos- sistema B

) o Rangos obtenidos
Extremidad Movimiento Rango planteado
1zq. Der.
) Rotacién interna 0° - 25° 0°-20°; | 0°-22°
Tobillo )
Rotacién externa 0°-10° 0°-10° 0°-9°

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

Una vez realizado los calculos correspondientes entre los rangos obtenidos vs los planteados se
identifico que los errores porcentuales existente en la rotacion interna y externa para el tobillo
izquierdo es del 20% y el 0% respectivamente, por otro lado, para el tobillo derecho se obtuvo un
error porcentual del 12% en la rotacion interna y el 10% en la rotacién externa. Mediante los
resultados del andlisis efectuado podemos afirmar que el sistema induce los movimientos

requeridos dentro los pardmetros establecidos.

rango obtenido — rango planteado
Error porcentual = * 100%
rango planteado

Tobillo derecho
25 —-22 10 -9
DEpiner = 5 *100% 2)Epextr = 10 *100%

EPiner = 12% Epexer = 10%

Tobillo izquierdo

25-20 10 - 10
DEpinter = B *100% 2)Epextr = 10 *100%

Epiner =20% Epexer = 0%

Para evaluar la eficiencia con la que el sistema induce los movimientos en los rangos descritos se

realizé los calculos correspondientes para uno de ellos.

Eficiencia = (rango obtenido)/(rango planteado ) * 100  (12)
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Tobillo derecho
22 9
Einer = g *100% 2)Eextr = E * 100%
Eintr = 88% Eextr =90%

Tobillo izquierdo

20 10
DEiner = o5 * 100% 2)E orir = 10 * 100%
Einer = 80% Eexer = 100%

Se identific6 una eficiencia de 88% en rotacidn interna y del 90% en rotacion externa para el
tobillo derecho, con lo que respecta al tobillo izquierdo se cuenta con una eficiencia del 80% y

100% para la rotacion interna y externa respectivamente.

Rotacién interna

t_88+80
)
Et = 84%

Rotacién externa

t—90+100
=—

Et =95%
A través del analisis efectuado se evidencia que el sistema induce los movimientos requeridos
con un nivel de eficiencia del 84% en rotacién interna y 95% en rotacién externa, por lo tanto,
podemos afirmar que este sistema cumple a cabalidad con la funcion para la cual fue disefiada
3.14.1 Pruebas con software I-SEN
Para corroborar la operatividad del prototipo desarrollado se realizé un andlisis con el software |-

SEN sensores inerciales en el cual se realizd la evaluacidn fisica de las extremidades en las que

el prototipo induce movimiento, obteniendo los rangos de movilidad generados.

81



Figura 48-3: Posicionamiento de sensores inerciales
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

En la imagen se puede apreciar el posicionamiento de los sensores inerciales, el software nos
indica donde debemos colocarlos de acuerdo al analisis que se desea realizar, para el estudio

desarrollado se utilizé 7 sensores inerciales.

3.14.1.1. Evaluacion fisica del tobillo

Con el fin de identificar los grados de movilidad que el equipo induce en esta extremidad, se
realizd la evaluacion fisica correspondiente, para esto se dispuso de 4 sensores inerciales los
cuales fueron posicionados en las zonas indicadas por el software. En la figura 49-3 se aprecia el

posicionamiento de los sensores inerciales en las extremidades del infante.

Figura 49-3: Posicionamiento de sensores inerciales - Tobillo
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 202
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Esta evaluacion se la realizo con el infante P (1), en el nivel bajo del sistema A el cual nos permite
inducir el movimiento de flexion en esta extremidad. Una vez finalizado esta evaluacion se extrajo

las gréficas e informes que este software nos proporciona.

Tobillo der.

;
:
:

Gradod '}
8850688883

Bhd

~
o

3s 40 45 S0 SS &0 es 70 75

Griéfico 8-3: Gréfica grados vs tiempo
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

Kinematics over Time Overview
Dorsiflexion-Plantaflexion (sagittal plane movement) Analysis on custom interval
c ] T Measurement LeftAnkle  Right Ankle
o ; EEEEEN NnEp ™ Maximum dorsiflexion angle 7920 164°
S[if o7 ||\ Maium pantareion angle 8400 813
é ! 4 ’ ....... Maximum abduction angle 019°  07¢
e avan w0 e m S e
tlex Maximum eversion angle 482° S67°
Q Maximum inversion angle k'L 1R¢

Figura 50-3: Extracto del informe ISEN — Tobillo
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021

Mediante el andlisis realizado a las grafica e informe proporcionado por el software, se identificd
que el rango de flexion en el tobillo que el sistema induce es de 8,13° a 8, 40° grados. Estos
resultados se asemejan a los obtenidos anteriormente, por lo tanto, se corrobora la eficiencia del

sistema en generar este tipo de movimiento.

3.14.1.2 Evaluacion fisica de la cadera
Con la finalidad de corroborar la eficiencia del sistema para inducir el movimiento de flexion en

esta extremidad se procedio realizar la evaluacidn fisica con la ayuda de sensores inerciales. Esta
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esta evaluacion se realizd con el nivel medio de operatividad que el sistema nos proporciona, en
la figura 51-3 se observa el posicionamiento de los sensores en las extremidades del infante (P1)
de acuerdo a las indicaciones proporcionadas por el software.

Figura 51-3: Posicionamiento de sensores inerciales -Cadera
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021
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Gréfico 9-3: Gréfica grados vs tiempo — Cadera
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A2021
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Figura 52-3: Extracto del informe ISEN- Cadera
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021
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Una vez interpretada el gréfico 8-3, observamos que el rango de flexion que se genera en la cadera
se encuentra entre los 22° y 25° grados, los cuales se asemejan al rango obtenido de 23° (tabla

37-3), por lo tanto, se corrobora la eficiencia del 93% obtenida anteriormente.
3.14.1.3 Evolucion de la rodilla
La evalucion en esta extremidad se la realizo con el infante (P1), se selecciond un nivel de avance

alto y requirio de cuatro sensores ineciales. En la figura 53-3 se observa el posicionamiento de

los sensores inerciales en las extremidades del infante.

Figura 53-3: Posicionamiento de sensores inerciales - Rodilla
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021
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Figura 54-3: Extracto del informe ISEN- Rodilla
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021
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Grafico 10-3: Grafica grados vs tiempo- Rodilla
Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A2021

Una vez obtenidas las graficas que el software nos proporciona una vez finalizado la evacuacion
fisica se identifico, que el sistema en el nivel alto es capaz de inducir un rango de flexion de 36°
a 39° grados. Estos valores al ser cortejados con los resultados descritos en la Tabla 39-3 son

semejantes, por lo cual, se comprueba la eficiencia del 93% calculada anteriormente.
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4. Gestién del proyecto

4.1 Cronograma

Tabla 42-3: Cronograma del proyecto

ACTIVIDADES

MESES

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

S1

S2 S3

S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2 S3

S4

S1|S2 | S3

S4

Revision
bibliogréfica en
relacién al temaen
estudio

Andlisis de la
informacion sobre
la rehabilitacion de
los miembros
inferiores

Redaccion del
marco tedrico

Identificacion de
requerimientos

Recoleccion de
medidas
antropomeétricas

Planteamiento de
requerimientos

Disefio en
solidworks

Andlisis estaticos

Correcciones del
disefio

Seleccién de
elementos
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Construccion del
prototipo

Revision de
funcionalidad de los
sistemas que
conforman el
prototipo

Pruebas de
funcionalidad

Redaccion de
conclusiones y
recomendaciones

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A2021
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4.2 Costos
Tabla 43-3: Costos del proyecto

N® Descripcion =ostos Direstos Cant Valor U TOTAL

1 Tubo cuadrado de 1" 2 mm espesor 5 $13,00 $65,00

2 Tubo cuadrado de 1,5"*3" 2 mm espesor 1 $35,00 $35,00

3 Tubo cuadrado de 50 x 50 x 3 mm 2 $18,00 $36,00

4 Tol de 0,75 mm 1 $16,00 $16,00

5 Rodamientos Lineal NTN BB16A de 10 mm 1 $3,50 $3,50

6 Rodamientos Lineal NTN BB16A de 12 mm 2 $4,00 $8,00

7 Plancha Triplex de 10 mm 1 $23,00 $23,00

8 Tornillo de potencias de 430 x 12 mm 1 $30,00 $30,00

9 Eje acerado de 500 x12 mm 2 $3,00 $6,00

10 Pernos y tuercas 1/2 " 20 $0,75 $15,00

11 Electrodo 6011E ( 3 Ib) 3 $3,50 $10,50

12 Discos de corte 6 $1,75 $10,50

13 Disco de desbaste 3 $2,25 $6,75

14 | Finales de carrera 2 $1,50 $3,00

15 Caja para componentes eléctricos- electrénicos 1 $4,00 $4,00

16 Motor paso a paso Nema 23 1 $65,00 $65,00

17 Arnés 1 $70,00 $70,00

18 Placa arduino mega 1 $13,00 $13,00

19 Boton paro de emergencia 1 $5,50 $5,50

20 | Selector 1 $3,50 $3,50

21 Luz Piloto 2 $2,50 $5,00

22 | Mddulos relé 1 $8,50 $8,50

23 | Actuadores lineales PA-14AP 2 $90,00 $180,00

24 Motor DC con caja reductora 2 $50,00 $100,00

25 Drive dvr 8825 1 $7,00 $7,00

26 Tecle century de 150 Kg 1 $130,00 $130,00

27 | Controlador VNH 2SP30 1 $16,00 $16,00

28 Fondo 1 $7,00 $7,00

29 Pintura esmalte negra 2 $6,00 $12,00

30 | Cable calibre 16 solido 5 $0,80 $4,00

31 Cable calibre 20 solido 5 $0,25 $1,25

32 Ruedas de 3pulg 4 $7,00 $28,00

33 Mano de obra 1 $40,00 $40,00

Costos indirectos
1 Transporte $ 30,00 $ 30,00
2 Impresiones 1 $ 50,00 $ 50,00
Extras (10%) $ 104,80
Costo Total $ 1.152,80

Realizado por: Vallejo, R; Mangui, A. 2021
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CONCLUSIONES

o Se realizd un prototipo electromecanico automatizado para la induccién de movimiento en los
miembros inferiores para los nifios con problemas neurolégicos y de paraplejia, esta cuenta
con un disefio capaz de adaptarse a la antropometria de los infantes cuyas edades se hallen
comprendidas entre los 4 a 12 afios de edad.

e Se selecciond el hardware y software apropiado para la operatividad del prototipo generado
una interfaz gréfica desarrollada en software de la gama open source gue permite la induccion
de los movimiento ajustados a los protocolos de rehabilitacién determinados ; esta dispone de
una base de datos que nos permite administrar la informacién de los nifios.

e Se analizd la postura del paciente en el prototipo empleado el software ISEN y sensores
inerciales el cual esta conformado por tres sistemas. El sistema de elevacion se encarga de
posicionar a los infantes en la postura de bipedestacion; este cuenta con una capacidad de carga
de 150 kg y su carrera es de 180 cm. El sistema A es el encargado de inducir los movimientos
de flexion en la cadera, rodilla y tobillo, cuenta con tres niveles de avance, alto, medio y bajo;
el nivel alto tiene una capacidad de inducir movimiento en un rango de 40° a 53° grados en la
cadera, de 41° a47° en larodillay de 8° a 10° en el tobillo; en el nivel medio va de 23° a 45°
en la cadera, de 27° a 32° en la rodilla y de 2° a 4° en el tobillo; en el nivel bajo en la cadera
vade 13°a24° en larodilla de 12° a22°y en el tobillo de 1° a 2° grados. El sistema B induce
el movimiento de rotacion interna y externa en el tobillo; capaz de generar 22° en rotacion
interna y 10 ° en rotacion externa

o Se evalué la eficiencia de los sistemas encargados de inducir los movimientos establecidos se

obtuvo un nivel de eficiencia del 93, 33% en el sistema A y un 89, 5% en el sistema B.
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RECOMENDACIONES

e Para precautelar la integridad de los pacientes y del prototipo, asegurarse que estos se
encuentren bajo las especificaciones establecidas, de igual forma el personal encargado
del proceso de rehabilitacion debe familiarizarse con el equipo.

e Implementar al prototipo un sistema de electroterapia para fortalecer la rehabilitacion de
los miembros inferiores.

e Realizar un andlisis que permita evaluar el confort del paciente durante el proceso de
rehabilitacion y de ser el caso reforzarlo.

o Realizar las correcciones pertinentes que permitan reducir el peso y tamafio del prototipo.

e Realizar un estudio que permita mejorar la eficiencia del equipo.
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GLOSARIO:

Prototipo: Modelo de una maquina u objeto disefiado para realizar una muestra (Acevedo & Bravo,
2017).
Automatizacion: Conjunto de componentes, sistemas mecénicos, electromecéanicos e

informaticos que cumplen una funcién con la minima intervencion del ser humano (Amerike, 2018).

Modelado: Accion y también al efecto del verbo modelar, que tiene el significado de otorgar

forma de acuerdo a un referente 0 modelo (Dugue, P;et al., 2017, p.22).

Sensor: Es un dispositivo capacitado para captar acciones o estimulos externos y responder en
consecuencia, permite captar la informacion del medio fisico que nos rodea. Son también Ilamado

entrada o input (BIOMEDIC, 2019)

Eficiencia: es el nivel de consecucion de metas y objetivos se define como la relacién entre los
recursos utilizados en un proyecto y los logros conseguidos con el mismo. La eficacia hace

referencia a nuestra capacidad para lograr lo que nos proponemaos (Duque, P;et al., 2017, p.24).

La tension de Von Mises: es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion. En
ingenieria estructural se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen

disefio para materiales ductiles (Farfas, 2017).

Transmisién: Conjunto de mecanismos que comunican el movimiento de un cuerpo a otro,

alterando generalmente su velocidad, su sentido o su forma (NUNEZ, U. 2018).
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ANEXOS

ANEXO A: tablas de estatura y peso de nifios y nifias entre 5 y 19 afios de edad

Anexo A-1: Estatura por edad en nifios y adolescentes de 5 a 19 afios de edad

Estatura por edad en ninos y adolescentes de 5 anos 1 mes a 19 anos
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Anexo A-2 Peso por edaden nifios y adolescentes de 5 a 19 afios de edad
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Anexo A-3: Estatura por edad los nifios entre 5 a 19 afios de edad
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Anexo A-4: Peso por edad en nifias de 5 a 10 afios de edad

Peso por edad en riflas y adolescentes de 5 ahos 1 mes a 10 afas
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ANEXO B: Medidas antropométricas y registro fotografico de la actividad.

Anexo B-1: Tabla de dimensiones antropométricas

ACULTAD MECANICA
CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL

TABLA DE DIMENSIONES ANTROPOMETRICAS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

C.1. 0603579640 C.1180478999-6

Responsables: Ualiyo WW&/’ A [ Instrumento de medida : Crnla melate.
Fecha: p/u Jro (6 J02.”
Medida ( cm)
N° Nombres y Apellidos Edad Cadera Muslo Pie
1 \Ja\m.xhﬁcx_ Viece L T 68 2} 2] _
2 [Gabuele Lawo(a 0 68 3B ;2.&:&
3 S \y aloma (2 81_ LL(’ 5
a | Genesis A lvoe > 0° 92(b_ S‘u)’ 21,8
5 | Lehi (‘{a\\jm‘\s(‘ﬂ)& 2 168 uj 22, §
6 | Meida. Guambo 1 RNy St 24,8
7 | Pawmeloe Cetlori 12 6? Yo 22,5:
8 | Ualondino pen(’,3 1 6S 3% Al S
9 | Sobofanta Valoncia 12 10 3N |2 g
10 | Gabriele Cashi\e " 66 Y2 ’zal 3 _
Total 2334 | 4o3,3 ' 320,
Media A 33,38y | 40,33, 22,08y
_'i, v/
Roberto Vallejo Anthony Isaac Mangui Cérdova




Anexo B-2: Registro fotografico de la actividad “Toma de dimensiones antropométricas”




ANEXO C: Datasheet de componentes del equipo.

Anexo C-1: Datasheet de Arduino uno

Technical Specification

EAGLE St ardums cieston.zio Schamate: s . i
Summar
Microcantrolier ATmegai28
Operating Voltage Y
Input Vokage (recommended) 7-124
Input Vokage (limits) 620V
Dygital VO Pins 14 (of which 6 provice PWM cutput)
Analog Irput Pins 6
DC Cusrent per VO Pin 40 mA
DC Cusrent for 3.3V Pin S0 mA
42 K8 of which 0.5 KB used by
Flash Memory bootiaader
SRAM 2K8
EEPROM 18
Clock Speed 16 MMz
the board
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Anexo C-3: Datasheet de actuador PA-14P

Specifications
Load [LBS) Mo Load Current [A) Full Loasd Current (&) Spoed |inch'soc)

Dynamic Static 1Z2VDC 24VDC JEVDC 48VDC  12VDC 24VDC 3EVDC 48VDC  Noload  Full Load
s TS 140 0.5 03 0.3 60 25 1.7 13 200 1.38
50 100 1.0 0.5 0.3 0.3 &0 25 1.7 1.3 1.14 0.83
T8 150 140 0.5 0a 0.3 6.0 25 17 1.3 098 0.70
110 Z20 1.0 0.5 03 03 X1} 25 1.¥F 1.3 CLry 0.85
180 300 1.0 0.8 03 03 4] 25 17 1.3 037 02e
Stroke 1* o 407

Limit &witch Internal - Mon-Adjustable
Limit &witch Feedback Custormnizable
rrenw "I':;pu ACME Soew
Maotor Type Brushed or Brushiess DC Mobor
Connector Typa See Page &
Wire Length 40° {custornizable |
Housing Matenal GOE2 Aduminum Aoy
Rod Material Auminum AloyiStainksss. Stesl | cusiomizable)
Gear Matorial Pohdormaidehyde (35 Ibs onlyiPovwder Metallurgy Sseel Aoy
Codor (Shaft] Siver
Color (Motor End) Sibver
Hoiso <4548
Duty Cycle 28% (5 minutes on, 15 minutes off)
Oporaticnal Temperature 255G to B5C (-13°F 1o 148°F)
Protection Class P4 {IPES customizabie |
Feodback Options Potentiometer (see page 5)
Cortifications CEMRoHS
Mounting Brackets See Fage &
Mounting Ends Cussomizmble

Anexo C-4: Diagrama descriptivo del modulo vnh2sp30

Lo e 1 T ouTs
Me—] r=== TN st —
(LY — M = — et
re—o . —T
m, 1 s —
=1 AL T T m— ] H1 o — 0T
e | wee - E—
Pl [ra— . el —
(= m— H — T
Engiiacs ] ' o — =
g C—— | H — TN
) — ' —
Wee C—F T4 i — =T
[15) e— PN R B - — T
1T ) — - P = ouTg
Tabie 3. Pin definiticns and functions
Pin meo Bkl Fuincaion
1. 25, 30 DT, Heai Shag 3 | Bowrs of hdgh shie swilich A ¢ Dradn of low sede. sevitch 2
=
17, 23 24, 29 HC [ = e e
33,3 oo Hzat Shagi Dwadn off high shde swiiches amd poesser saosply wolloge
] EPdl D LG Stafis of high Sile amd o S Swilohes A opss draEin sugput
5 Mg Clockawise impart
B P PR i
o [==] Cripat Of CURFENT S s
i1 Mg Lt gl St S O T
1o Efig /D LGy Stafis of high Sile and ow S swilches B, opssm drain sugpt
15 16, 21 DTy, Heal Shig | Soums of hdgh shile swich B ¢ Drain of low sele. seinch B
a5, T 328 MY, Sourme of ke S sasieh it
18, 18, 20 (= Soume of kre Sede sainch 3117

GO, and GHDG rrocst b aocirmaly conrseches o gater




ANEXO D: Planos del prototipo

Anexo D-1: Ensamble del prototipo rehabilitador
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Anexo D-2: Dimensiones de la estructura del prototipo
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Anexo D-3: Dimensiones de la guia para espaldar
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Anexo D-4: Mecanismo B
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Anexo D-6: Tuerca de tornillo de potencia
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Anexo D-7: Dimensiones sujetador de pie
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ANEXO E: Anélisis estaticos

Anexos E-1 : Analisis de deformacion voin Mises de la esctructura

Anexos E-2: Andlisis de desplazamiento en la estructura




Anexo E-3: Analisis de deformacion voin Mises a la guia del espaldar

Anexo E4: Anélisis de desplazamiento a la guia del espaldar




Anexo E5: Analisis de deformacion voin Mises del soporte de pie

Nombre del modelo:Ensamblajel 222
Nombre de estudio:An3lisis estatico 1( i )
Tipo de resultado: Analisis estation tension nodal Tensionest
Escala de deformacidn: 39,122
von Mises (N/mA2)
1.191e+08
. 1.091e+08
L 9.%21e+07
. 8.529e+07
. 7.937e+07
_ 6::5e+07
'. 5.%3e+07
| asstes0r
- 3.968e+07
- 2.976e+07
1.584e+07
9.921e+06
0.000e+00
Y — Limite elastico: 2.500e+08
A
Anexo E6 : Andlisis de desplazamiento del soporte
Nombre del modelo:Ensamblaje1 222
Nombre de estudi 4lisis estatico 1[- i ]
Tipo de resultado: D i estation D i
Escala de defomacidn: 39122
URES (mm)
6.728e-01
l 6.167e-01
- 5.606e-01
- 5.046e-01
_ 4435001
- 3.924e-01
! 3364201
_ 2:803e-01
_ 2.243e-01
- 1.632e-01
1.121e-01
5.606e-02
1.000e-30
Y
A




Anexo E7: Andlisis de deformacién del soporte de pie

Nombre del modelo:Ensamblajel 222
Nombre de estudio:&n alisis estatico 1( i ]
Tipo de resulttado: Deformacin unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de defomacidn: 39122
ESTRN
5.468e-04
l 5.012e-04
- 4557e-04
- 4.101e-04
- 3.645e-04
- 3.190e-04
.. 2.734e-04
. 2.278e-04
- 1.823e-04
- 1.367e-04
9.113e-05
4.557e-05
0.000e+00
Y
z&
-7 - .
ANEXO F: Programacion de interfaz, base de datos y arduino.
sy .
Anexo F-1: Programacion interfaz grafica
A part - C\Users\U: \Desktop usuario V2.0\part_manager.py (3.9.8) - X
File Edit Format Run Options Window Help
port serial, time bl
tkinter *
tkinter ttk
tkinter messagebox
imp Database
db = Database ('stc )
####44#444444 FUNCIONES PARR EL ARDUING
- . 9600)
)
d=f cerrar():
arduino.write (bytes('C’,
arduino.close()
prin a')
ventana.destroy()
princ('d o)
def detener():
N arduino.write (bytes('L', 'UT
d=f prueba ()
print ("Hola"}
def iniciar():
| izduine.urice(byres ('3’
d=f iniciarz():
arduino.write (bytes('R', v

Ln:1 Cok0




# part_manager.py - C:\Users\Usuario) Desktop\interfaz usuario V2.0\part_manager.py (3.9.8)
File Edit Formst Run Options Window Help

iniciarz(): ~
arduino.write (bytes('R', 'UTF-8'))
print ("Hola")
parar2():
arduino.write(bytes('S', 'UTF-8'))
print ("Hola")
avance (valor) :
v=int (valex)
15 (v==1):
arduino.write (b"1")
print ("tienpe 1")
v==2):
arduino.write (b"2")
print ("tiempo 27)
v==3):
arduino.write (b"3")
3m
arduino.write (b"4")
print ("tienpo 4")
v==5):
arduino.write (b"5")
print ("tiempo 57)
alto():
arduino.write(bytes('X', 'UTF-8'))
print ('nivel zlto')
medio():
arduino.write(bytes('Y', 'UTF-£'})
print {'nivel medio')
bajo():
arduino.write (bytes( %)
print ('nivel bajo')
#3##2#4444844¢ FUNCIONES DE LA BASE DE DATOS
populate_lisc():
parts_list.delete (0, END) v
Ln:1 Cok0
A part_ - C\Users\Usuario! Desktop usuario V2.0\part_manager.py (3.0.8) x
File Edit Format Run Options Window Help
“
add_nombre () ¢
if nombre_tewt.get() o edad_text.get () 't or especialista_text.gec() == '' fecha_text.get () ey
messagebox.showerror ('Required Fields', 'Please include all fields')
db.insert (nombre_text.get (), edad_text.get(),
especialista_text.get(), fecha text.get())
parts_list.delete (0, END)
parts_list.inserc (END, (nombre_text.get(),edad text.get(),
especialista_text.get(), fecha_text.get()))
clear_text()
populate_list()
select_item(event):
lobal selected item
index = parts_list.curselection () [0]
selected item = parts_list.get (index)
nombre_entry.delete(0, END)
nombre_entry.inserc (END, selected item[1])
edad_entry.delete(o, END)
edad_entry.insert(END, selected itemiz])
especialista entry.delete(0, END)
especialista_entry.insert (END, selected_item[31)
fecha_entry.delete (0, END)
fecha_entry.insert (END, selected item(4])
IndexError:
eliminar_stem():
db.remove (selected_item([0])
clear_text()
populate_list()
sditar_item():
db.update (selected_item[0], nombre Gext.get (), edad LEXT.get(), =
Ln:1 Cokd
A part_ - Ci\Users\Usuario\ Desktop usuario V2.0\part_manager.py (3.9.8) X
File Edit Format Run Options Window Help
clear_text(): ~
nombre_entry.delete (0, END)
edad_entry.delete (0, END)
especialista_entry.delete (0, END)
fecha_enctry.delete(O, END)
# Create window object
wventana = Tk()
panel = ttk.Notebook (ventana)
panel.pack (£il oth", expand="yes")
miImage=PhotoImage (file="s=ares.png")
miImage2=Photolmage (file="s=lind.pag")
##ventana.iconbitmap('C:\\Users\\isaac\\Desktop\\interfaz usuario V2.0\\descargar.ico')
tabl = trik.Frame (panel)
panel.add(tabl,cext="Sase de Datos")
tab2 = ttk.Frame (panel)
panel.add(tab2, text="Induccién de movimiento")
tab3 = trik.Frame (panel)
panel.add(tab3, text="Indeccién de pie”)
TAB 1
labé=Label (tabl, image=milmage).place(x=10 ,v=10)
labS=Label (tabl, image=milmage2).place(x=620 ,y=10)
labl=Label (tabl, "Escusla Superior Politécnica de Chimborazo”, fg="Elus”,fonc=("bold",10)).place (x=250 ,y=0)
labz=Label (takl, "Facultad de Mecinica”, fg="Blue",font=("bold",10)).place (=300 ,y=20)
lab3=Label (takl, "Ingenisris Induscrial”, £g="Blus",font=("bold",10)).place(x=310 ,y=40)
lab3=Label (tabl, "DESARRCLLO DE UN FROTOTIFO ELECTROMECANICO AUTCMATIZADOEARA ", fg="Blus",font=("bold",®)).place (x=150 ,y=70)
lab3=Label (tabl, text="LA INDUCCION DE MOVIMIENTO EN LOS MIEMBROS INFERIORES EN ", f£g="Blus",font=("bold",d)).place (x=170,y=90)
lab3=Label (tabl, N PROBLEMAS NEUROLOGIC Blus", font=("bold", 9)) .place (k=190 ,y=110)
nombre_text = StringVar ()
nombre_label = Label (tabl, text='Nombre', font=('bold’, 10), fg="Blus").place (x=50,y=160)
nombre_entry = Entry(tabl, textvariable=nombre text)
nombre_entry.place (x=150, y=160) -
# Customer
edad_text = StringVar()
edad_label = Label(tabl, text='Edad', fomt=('kold', 10), fg="Elu=").place(x=50,y=130) v
Ln:1 Cok0




A part s - C\Users\Usuario\ Desktop usuario V2.0\part_manager.py (3.9.8) X
File Edit Format Run Options Window Help
fecha_text = StringVar () )
fecha_label = Label (tabl, text='Fec font=('bold', 10), £g="BElu=").place (x=50, y=220)
fecha_entry = Entry(tabl, textvariable=fecha text)
fecha_entry.place (x=150, y=220)
# Parts List (Listbox)
price_label = Label(tabl, text=' Nombre Edad Especialista 'bold', 10), £g="Blue").place (x=320,y=150)
parts_list = Listbox(tabl, height=10, width=50, border=0)
parts_list.place (x=320,y=170)
# Create scrollbar
scrollbar = Scrollbar (tabl)
scrollbar.place (relx=0.81,rely=0.46, relheight=0.42)
# Set scroll to listhox
parts_list.configurs (yscrollcommand=scrollbar.set)
scrollbar.configure (command=parts_list.yview)
# Bind select
parts_list.bind('<clistboxSelsct>>', select_ivem)
# Buttons
add_btn = Button(tabl, text='Afiadir', width=12, command=add _nombre) .place (x=100,y=255)
remove_btn = Button(tabl, text='Eliminar', width=12, command=eliminar_item).place (x=100,y=285)
update_btn = Button(tabl, text='Editar’, command=editar_item).place (x=200, y=255)
clear_btn = Button(tabl, text='Limpiar', lear_text).place (x=200, y=285)
wventana.title ('Interfaz Control')
wentana.geometry('750x400"
btnocerrar=Button(cabl, text="Cerrar",width=12, command=cerrar) .place (x=€50, y=340)
TAB 2
lab4=Label (tab2, image=miImage).place (x=10 ,y=10)
labS=Label (tab2, image=milmage2).placs(x=620 ,y=10)
etiqueta2 = Label (tab2,text="INDUCCION DE MOVIMIENTO", font=('Times New Roman', 12), fg="Blue").place (x=250,y=30)
etigmi = Label (tab2, text="MIEMBROS INFERIORES", font=('Times New Roman', 12), fg="Blus").place(x=274,¥y=50)
stigmi = Label(tab2, texc="Mscanismo UNO", font=('Timss New Roman', 12), fg="Blu=").place(x=300,y=70)
etig=Label (tab2, text="INICIAR PROCESC", font=('Times New Roman', 12), f£g="Blue").place (x=70,y=130)
inicar=Button (tab2, text="INICIAR",command=iniciar,font=("Comic Sans MsS",11),width=10).place (x=80, y=160)
parar=Button (tab2, vext="FARAR", command=parar, font=("Comic Sans M5",11),widch=10) .place (x=30,y=200} .
Ln:1 Cok0
A part_s - C\Users\Usuario\Desktop! usuario V2.0\part_manager.py (3.9.3) X
File Edit Format Run Options Window Help
TAB 2 "
lab4=Label (tab2, image=miImage).place (x=10 ,y=10)
labS=Label (tab2, image=milmageZ).place(¥=620 ,y=10)
etiqueta2 = Label (vab2, text="INDUCCION DE MOVIMIENTO", font=('Times New Roman', 12), fg="Blu=").place(x=250,y=30)
stigmi = Label (tab2, text="MIEMBROS INFERIORES", fomt=('Times New Roman', 12), fg="Blus").place (x=274,y=50)
etigmi = Label (tab2,text="Mecanismo UNO", font=('Times New Roman', 12), fg="Blus").place (x=300,y=70)
etig=Label (tab2, text="INICIAR PROCESQ", font=('Times New Roman', 12}, f£g="Blus").place (x=70,y=130)
inicar=Button (tab2, text="INICIAR", command=iniciar, font=("Comic Sans M5",11),width=10).place (x=80, y=160)
parar=Button (tab2, text="FARAR", conmand=parar, font=("Comic Sans M3",11),widch=10) .placs (x=80,y=200)
seg=Label (tab2, text="PARO DE SEGURIDAD", font=('Times New Roman', 12), 1ue") .place (x=50 ,y=260)
detener = Button(tabZ,text: command=detener, width=10,font=("Times New Roman®,12)) .place (x=30,y=290)
reiniciar= Button (tab2, Text="RETNICTAR",command=reiniciar, width=10,font=("Comic Sans M5",11)).place (x=140,y=290)
etig=Label (tab2, text="TIEMPO DE DURACIGN", font=('Times New Roman', 10), fg="Blue").place (x=250,y=150)
avance=Scale (tab2, from =6, to=0,command=avance,width=16).place (x=300 ,y=170)
nicar=Label (tab2, text ANCE", font={'Times New Roman', 10), fg="3lu=").place(x=415,y=150)
alt , command=alto, font=("Comic Sans M5",11),widch=10).place (x=420,y=175)
medio=Button (tab2, text="MEDIO", command=medio, font=("Comic Sans M5",11),width=10).place (x=420,y=215)
bajo=Button (tab2, text: JO", command=bajo, font=("Comic Sans M5",11),width=10).place (Xx=420,y=255)
btnocerrar=Button (tab2, text="Cerrar",width=12, command=cerrar) .place (x=650, y=340)
TAB 3
labé4=Label (tab3, image=miImage).place(x=10 ,y=10)
labS=Label (tab3, image=milmage2).place(x=620 ,y=10)
etiqueta2? = Label (tab3, text="INDUCCION DE MOVIMIENTO", font=('Times New Roman', 12), f£g="Blue").place (x=250,y=30)
etigmi = Label (tab3,tex IE / TALON", font=('Times New Roman', 12), £g="Blus").place(x=274,y=50)
etigmi = Label (tab3,tex fecanismo DOS", font=('Times New Roman', 12), fg="Blue").place (x=300,y=T0)
stig=Label (tab3, text="INICIAR FROCESC", font=('Times New Roman', 12), fg="Blus").place(x=70,y=130)
inicar=Button(tab3, text="INICIZR", command=iniciar2, font={("Comic Sans MS",11) ,width=10) .place (x=80, y=160)
utton (tab3, text="PARAR", command=parar2, font=("Comic Sans MS",11) ,width=10).place (x=80,y=200)
v
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A part s - CUsers\Usuario\ Desktop’ usuario V2.0\part_manager.py (3.9.8) X
File Edit Format Run Options Window Help
medio=Button (tab2, text MEDIC", command=medio, font=("Comic Sans MS' 0) .place (x=420, y=215) ~
bajo=Button (tab2, text="8AJ0", command=baja, font=("Comic Sans MS",11),width=10) .place (x=420, y=255)
btnocerrar=Button (cab2, cext="Cerrar”,width=12,command=cerrar).place (x=650, y=340)
TAB 3
lab4=Label (tab3, image=miImage).place (x=10 ,y=10)
labS=Label (tab3, image=miImage2).place (x=€20 ,y=10)
etigueta2 = Label(tab3, text="INDUCCICN DE MCVIMIENTC", font imes New Roman', 12), fg="Blu=").place(x=250,y=30)
etigmi Label (tab3, text="PIE / TALON", font=('Times New Roman',6 12), fg="Blue").place (x=274,y=50)
etigmi = Label (tab3, text="Mecanismo DOS", fon imes Mew Roman', 12), £g="Blus=").place (x=300,y=70)
etig=Label (tab3, text="INICIAR PROCESC", font=('Times New Roman', 12), fg="Blu=").place(x=70,y=130)
inicar=Button (tab3, text="INICIAR",command=iniciar2, font=("Comic Sans MS",11),width=10) .place (x=80,y=160)
perar-Button (tab3, texc="PARER", command-parar2, font—("Comic Sans M5",11),widch=10) .place (x=80, y=200)
seg=Label (tab3, Cext="PARO DE SEGURIDAD", font=('Times New Roman', 12), fg="Blue").place (x=50 ,y=260)
detener = Button(tab3, text="DETENER",command=detensr, width=10,font=("Timss New Roman",12)).place (x=30,y=290)
reiniciar= Button(tab3, text="REINICIAR",command=reiniciar, width=10,font=("Comic Sans MS",11)).place (x=140,y=290)
etig=Label (tab3, text: IEMPO DE DURACION", font= imes New Rom . 10), fg="Blue=").place(x=250,y=150)
avance=sScale(tab3, from =6, to=0,command=avance,width=10).place(x=300 ,y=170)
nicar=Label (tab3, tex "NIVEL DE GRADOS",font=('Timss New Roman', 10), £g="Blus").place (x=415,y=150)
"Primer nivel”,command-alto, font=("Comic Sans MS",11),width=10).place (x=420,y=175)
Secgundo nivel", command=medio, font=("Comic Sans M5",11),width=10) .place (x=420, y=215)
bajo=Button(tab3, text="Tercer nivel”,command=bajo, font=("Comic Sans M5",11),width=10) .place (x=420, y=255)
btnocerrar=Button(tab3, tex Cerrar",width=12,command=cerrar).place (x=€50, y=340)
# Populate data
populate_list()
# Start program
wventana.mainloop ()
v
Ln:1 Cok0




Anexo F-2: Programacion de base de datos

# *db.py - C\Users\Usuario\Desktophinterfez usuario V2.\db.py (3.8.8)" -
Fle Edit Format Run Options Window Help
© sglice3

Database:
inic__ (self, db):

Self.conn = sglite3.connect (db)

self.cur = self.conn.cursor ()

self.cur.execute (

self.conn.commit ()

fetch(self)
self.cur.execute ("
rows = self.cur.fetchall()
rows

inserc(self, nombre, edad, especialista, fecha):
self.cur.execute ("INS INTO ts VALUES (NULL, 2, 2, 2, ?)",

(nombre, edad, especialista, fecha))
self.conn.commit ()

remove (self, id):
self.cur.execute ("DE
self.conn.commit ()

(1d, 1)

update (self, id, nombre

self.cur.execute ("UPD:
(nombzre,

self.conn.commit ()

edad,

£ _del_ (self):
self.conn.clesel()

Ln:35 Cok0




Anexo F-3: Programacion Arduino IDE

Progra_control_Arduine_Prototipo § _

byte x;

int cont=0z

int conta=0;

int contador=0;
int con=0;

int co=0;

int pos=0;

int entd = 07
int incomingByte;

int tiempo=0;
int avance=0z
int rep=0;

const int dirPin = 2;¢/ Direccidn: direccion de giro Motor nema
const int stepPin = 3;// Control de pasos

int indpinf2] = {7, 4}; // INA: Entradas digitales para sentido horario
int inBpin[2] = {6, 9}; // INB: Entrada digitales para sentido antihorario
int pvmpin[Z] = {5, 6}; // entrada digitales de control de PWM (0-255), *szalidas del arduino

FEFFITETIIGFFETIIG ST FEIII A FF IS TP F TR ITIFT R R T IR FFI I I FFFFFETIIFFREFIIF IR EEEIS IR EF IS I E AT T E R R TR F I Fdddiniss
vold setup()
{
/¢ inicializacidn comicicacidn serial
Serial.begini(9600)

/4 declaracidn pines control nema 23 (Driver thSGD)I
pinMode (stepPin, OUTPUT):
pinMode {dirPin, OUTEIT) ;

/¢ Inicializacidn de los pines digitales como salida
for (int i=0; i<Z; i+
{
pinMode (indpinfi], 1):
pinMode (inBpinfi], 17
pinMode (pwmpin[i], 1):
/¢ Inicializar los pines apagados
for (int i=0; 1<2; i++)
{
digitallrite (indpin[i], O);
digitallrite (inBpin[i], 0);

FREREES LSRR ETETEF A F ST TE LD FE R ES LSRR ISR TR ST AT FTdFdE P EE R dFE S E SRS F S EF R T i d i T i T df i i dini i

//Declaranos las funciones para encendido v spagado en los motores de los actuadores
void motorGe():
woid motorOLE():

FAFRRLFRTLIRIS RGP ITFRTLIEFLIATEIITE TSI L LTI LFLFETLFITEIS LI EL LI EFTLISF LIS LFITLIITIIFIISFLESF LI LIS LIS IITESF LIS LIS LI I G707
//programa de funciones principales del prototipo

woid loop() {
if {Serial.available() > 0) {

44 lectura del pusreo serial
inconingByte = Serial.rzad(]:

//mumero de repticiones de los actuadroes

if (incomingByte == '1') {
tiempo=5:
+

if {incomingByte == '2') {
tiempo=10;
}

if {incomingByte == '3') {
tienpo=15;
}

if {incomingByte == '4'] {
tiempo=20;
i

if {incomingByte == '§') {
Tiempo=25;

¥

Ji/distancia de avance de los actuadroes

if {incomingByte == 'D'] {
avance=13000;

}

if (incomingByte == 'E') {

avance=10000;

i

if (incomingByte == 'F') {
avance=5000;

#/posicionaniento del mecanismo 2 para inicar procese del mecanismo 1
if {incomingByte == 'G') {

//posicionamiento al inicio del mecanismo 2 medio de proteccidn
while (pos < 7) {




//posicionamiento al inicio del necanismo 2 medio de protecciém
while (pos < 7) {
digitallirite (dirPin, HIGH) ;
for(int 3 = 0; 3 < 10000; 3+ {
digitalllrite (stepPin,HIGH) ;
delaylficroseconds (100) ;
digitalllrite (stepPin, LOW) ;
delaylficroseconds (100) ;
i
pos++;

i

delay (1000} ;

pos=0:

//Inicio del proceso del mecanismo A induccidn de miembros inferiores
if (incomingByte == 'A') |

while(cont < tiempo){
£or {x=0:x<1 7%+ {//Inprine los nimeros del 0 al 1§ en el monitor serie
notorfo(0,z,20);://ler motor actuadores sentido horaric
delay|avance) ;
notor6o(0,l,20)://ler motor actuadores sentido antihorario
delay|avance) ;
notor0EE(0) ;
¥
for{x=0:x<l:x++){ //Ioprime los mimeros del 0 al 15 en el monitor serie
notorfoil,z,20)://2d0 motor actuadores sentido horaric
delay|avance) ;
notorfoil,l,20); //2do motor actuadores sentido antihorario
delay|avance) ;
notor0E£(l];
¥
contt+;

cont=0;

4/ control meceniswo B induccion de movineinto rotacion interna ¥ externa
//mmero de repeticiones mecaniswo E

if (incomingByte == 'L'] {
rep=2:
i
if (incomingByte == 'M'] {
B
if {incomingByte == 'M'} {
rep=4;
i
if (incomingByte == 'N'} {
rep=6;
}//distancia de avance de los actuadroes
if (incomingByte == '0') {
rep=8;
}
if (incomingByte == 'P'} {
rep=10;
i
if {incomingByte == '0') {

while {cntd < 7) {
digitallUrite (dizPin, LOT) :
for{int 3 = 0 3 < 10000; 3++) {
Aigitallivice (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds(100) ;
Aigitaliirice (stepkin, LOW]
delayMicroseconds (100) ;

¥
cntdt;
)
cntd=0;

delay(l000)

J/inicio mecanismo B induccion de movimiento de rotacion interna ¥ externa

if (incomingByte == '1') {

while (co < rep) {

while (contader < 6) {
digitallirice (dirPin, LOU)
forfine 3 = 0; 3 < 10000: 3+) {
Aigitallivice (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds(100) ;
Aigitaliirice (stepkin, LOW]
delayMicroseconds (100) ;
¥
contador+t;

i
delay(1000);




contador=0;

while [conta < 12) {
digitalWrite (dirPin, HIGH)
forfint j = 0; 3 < 100007 j++)
{
digitalWrite(stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (100) ;
digitalWrice(stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (100) ;
i
contatt;
}
conta=0;
delay(1000);

while [com < 6] {
digitalWrite (dirPin, LOW) 2
foriint 3 = 0; 3 < 100007 3++) {
digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (100) ;
digitalWrite (stepPin,LOW) ;
delayMicroseconds (100) ;
}
CObr+;
}
con=0;
delayi(l000);
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i DESJAFROLLO DE FUNCIONE
A== ==Control del woto
A/MotorGoix,v,2]
Afw:0 A1-B1 x:1 AZ-BZ
Afil giro_hora v:2 giro_antih
A/z: walor de pim de 0 a 255
vold motorfo(uintsé € motor, uintd t direct, uints © pwm)
{

if [(motor <= 1j

{




delay(1000);
coH;

co=0;

FRLELERIEFEFI P ERT P ERE AP ERI PRI PRI RIS PRI RIS RIS EIIEE R EII P EIIE SIS
ESARROLLO DE FUNCIONE:
Control del motors==
FMOtoEGa (X, ¥, 2]
Afx:0 B1-B1 x:1 A2-BZ
Ffw:l giro_hora ¥i2 giro_antih
#fz: walor de pim de 0 a 255
wold motorGo(uintd_t motor, uintd_t direct, uintd_t pwm)
I3
if {metor <= 1)
{
if {direct <=4)
{
AF et ind[motor]
if (direct <=1}
digitalllrite (indpin[motor], HIGH) @
elze
digitalllrite (ingpin[motor], LOW):2

4F et inB[motor]
if {idirect==0]|| (direct==2})
digitallirite (inBpin[motor], HIGH) @
else
digitallrite (inBpin[motor], LOW) 2

analogiirite (pumpin[motor], pwm);

FRLELPERI G EFI G ERT G ERIE G ERTT G EIIT AP EITI PRI TI AR III A EIII AR RIT IR PRI RIS ID AR

woid motor0ff(int motor)

{//motor=0: Primer Motor (AL-El)
fimotor=1: Secqundo Motor (AZ-B2)
motorGo (motor, 3, 0);

'




AnexoG-1: diagrama general electrénico

ANEXO G: Diagramas de conexiones general electrénico.
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