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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se desarrollé la implementacion de un prototipo de sistema
modular electrénico para rehabilitacion de personas con paraplejia, controlado mediante
dispositivo movil. La metodologia para el disefio y seleccién de elementos fue comparativa donde
se evaluo la funcionalidad, la confiabilidad y los costos. El sistema tiene una consolidacion
general basado en disefio electrénico, mecénico y software. En la etapa disefio electrénico, la
alimentacion consta de una fuente de 12V que alimento los drivers de los motores y otra fuente
de 5V para la alimentacién de los microcontroladores, el sistema se alimento a la red con voltaje
de 110 V, la etapa de control esta integrada por el microcontrolador Arduino Uno que controla el
sensor oximetro, ademas coordina todo el sistema mediante dos modos por comunicacion
bluetooth. El prototipo permitié una terapia de movimiento pasivo, consta de tres rutinas de
tiempo previamente establecidas y validadas por expertos en el area ademas se puede observar el
ritmo cardiaco y saturacion de oxigeno del paciente, estos datos son enviados a la pagina web
Thingspeak. Finalmente consta de dos modos de operacion el primero modo manual admite variar
la velocidad mediante botones. El segundo modo automatico consta de una aplicacién mévil que
maneja las rutinas establecidas. Como resultado de las pruebas se concluye que el prototipo puede
ser contralado mediante un dispositivo mévil hasta una distancia de 7,5m; el sensor instalado
resulté ser muy confiable, ya que obtuvo un error maximo de 1 punto en las muestras recolectadas
y seglin expertos este error no afecta en la terapia lo que hace que sea confiable. Se recomienda
realizar un estudio que permita incorporar mas sensores en los musculos con el fin de monitorear
las sefiales que pueden transmitir y asi el prototipo de rehabilitacion sea mas competitivo en el

mercado.

Palabras clave: <PARAPLEJIA>, <PROTOTIPO> <BLUETOOTH>, <MOVIMIENTO
PASIVO>, <EQUIPO DE REHABILITACION>, <RUTINAS>, <APLICACION MOVIL>.
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ABSTRACT

The objective of this graduate research project was to develop a prototype for a modular
electronic system controlled by a mobile device for use in paraplegia rehabilitation. The
methodology for the design and selection of elements was comparative, whereby the
functionality, reliability and costs were evaluated. The system has a general
consolidation based on electronic, mechanical and software design. In the electronic
design stage, the powersupply consisted of a 12V source that fed the motor drivers and
another 5V source to power the microcontrollers and the system was fed to the network
with a voltage of 110V. The control stage was integrated via an Arduino Uno
microcontroller that controls the oximeter sensor andthe entire system is controlled
through two modes of Bluetooth communication. The prototype supports passive
movement therapy, consisting of three “time” routines previously established and
validated by experts in the area. Data from the routines and the patient's heart rate and
oxygen saturation data are sent to the Thingspeak website. The prototype consists of two
modesof operation, the first manual mode allows for the speed to be varied using
buttons. The secondautomatic mode consists of a mobile application that manages the
established routines. Based on the tests carried out, it was concluded that the prototype
can be controlled by amobile deviceup to a distance of 7.5m. The installed sensor proved
to be very reliable, obtaining a maximumerror of 1 point in the collected samples.
According to experts an error at this level does not affect therapy, and hence the
prototype is deemed reliable. Further research is recommended, focusing on a prototype
that allows for more muscle sensors to be incorporated with the goal of monitoring the
transmitted signals and thus support the rehabilitation prototype to be more competitive

in the market.

Keywords: <PARAPLEGIA>, <PROTOTYPE>, <BLUETOOTH>, <PASSIVE
MOVEMENT>, <REHABILITATION EQUIPMENT>, <ROUTINES>, <MOBILE
APPLICATION>,
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1. INTRODUCCION

La organizacion mundial de la salud estima que el 15% de la poblacién mundial sufren de algun
problema de discapacidad fisica o psicoldgica, en el Ecuador existe un porcentaje de 5.64% de
personas que poseen este tipo de problema segun la CONADIS dificultando su movilidad de
manera independiente, debido a este tipo de discapacidades la mayoria de personas necesitan
rehabilitaciones diarias pero en muchos de los casos no lo hacen debido a la falta de dinero y

tiempo (Alvarez, 2019).

Constantemente en nuestro pais las entidades encargadas de este tema trabajan en leyes que
permitan mejorar la calidad de vida de las personas con problemas de discapacidad en general,
pero con la ayuda de la tecnologia se ha implementado nuevas herramientas en ayuda
considerando que gran parte de personas con paraplejia necesitan rehabilitaciones para mejoria
en su movilidad y calidad de vida. Con la evolucién de la tecnologia mediante la electrénicay la
robotica se plantean deferentes métodos de rehabilitacion basados en modelos clinicos y a

sistémicos (Martinez, 2017).

La realizacion de una terapia fisica no s6lo es positiva para el bienestar fisico, sino que también
ayuda a prevenir dolencias o complicaciones asociadas a una enfermedad o discapacidad. En
todos los casos, la fisioterapia tiene entre sus objetivos que el paciente adquiera fuerza,
movimiento y habilidad; las técnicas incluyen mejoras en la flexibilidad el fortalecimiento de los
musculos y aumento de la resistencia favoreciendo la calidad de los movimientos del paciente

gracias al equilibrio y la coordinacion (Sunrise Medical, 2019).

(Castellanos, 2019), afirma que realizar estiramientos no solo sirve para la preparacion o
precalentamiento muscular, sino también para mejorar la amplitud articular y por supuesto reducir
riesgos de lesiones ante alguna actividad. Existen varias formas de realizar los estiramientos y
una de ellas es la facilitacion neuromuscular propioceptiva (FNP), la cual trabaja conjuntamente
movimientos. Una técnica dentro del FNP es la del pedaleo, en donde el paciente realiza
movimientos y patrones circulares de 360 grados en ambos sentidos, ya sea hacia delante o

viceversa.

ANTECEDENTES

Un trabajo de titulacion realizada en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH),
con el tema “Construccion de un bipedestor para rehabilitacion y estimulacion de caminata pasiva

para nifios parapléjicos de 2 a 3 afios” presento la construccion de un bipedestor que permita una
1



posicién bipeda para nifios con discapacidades fisicas en sus extremidades inferiores, ofreciendo
rehabilitaciones tanto fisica como psicolégica; tiene como finalidad lograr una caminata pasiva
de nifios y a futuro aprovechar los primeros afios para fortalecer la musculatura. En este caso el
prototipo fue construido para un nifio de la ciudad de Riobamba, contribuyendo con su
rehabilitacion diaria fortaleciendo las estructuras de los miembros inferiores y mejorando el

funcionamiento de sus 6rganos vitales (Nafez, 2019).

Otro proyecto propuesto por la Escuela Politécnica del Ejercito (ESPE), con el tema Disefio
biomecéanico e implementacion de un Prototipo de exoesqueleto robético de las extremidades
inferiores para ayudar a la movilidad de personas con paraplejia, el desarrollo de este prototipo
de un exoesqueleto robdtico es para las extremidades inferiores el cual realiza el ciclo de marcha
normal humana el mismo que se compone de un disefio biomecénico con una estructura mecanica
ajustable a las dimensiones del usuario, para ejecutar el movimiento de las articulaciones de la

cadera, la rodilla y el tobillo respectivamente con la ayuda de un dispositivo movil (Cajilema &
Paillacho, 2018).

Ademas podemos referenciar otro proyecto de la Universidad de Cotopaxi donde implementa un
prototipo de méaquina ejercitadora Ergonémica para la rehabilitacion de los pacientes parapléjicos
y adultos mayores el consta de un ejercitador electromecanico tanto para las extremidades
inferiores como superiores, que funciona automatica y mecanicamente a alturas igualmente
adaptables de acuerdo con el peso con el que se necesite trabajar, aparte dispone de un asiento y
una mesa incorporada, todo ergonémicamente disefiado y configurable a toda estatura y con un

peso de soporte maximo de 25 Kg para ejercicios en posicion de sentado (zamora, 2017).

En el articulo “La rehabilitaciéon terapéutica a pacientes parapléjicos: impacto desde las
tecnologias” se planteo el disefio de un programa de atencion integral para el lesionado medular,
en el cual se presenta una estructura de investigacion con una seleccién minuciosa de ejercicios
de diferentes autores y se menciona que la tecnologia posibilita la recuperacion de pacientes
parapléjicos, apoyandose en un programa de rehabilitacion fisica, sistematico e intensivo, con el

que es posible lograr la disminucion del proceso de las posteriores afectaciones (Martinez, 2017).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de diferentes mercados internacionales nos ofrecen variedades de tipos de rehabilitadores

para personas con paraplejia con un costo elevado, pero no adaptandose en su totalidad a los

diferentes parametros de nuestro cuerpo, pero no adaptandose a diferentes requerimientos como
2



el uso autébnomo o desde su silla de ruedas tanto para una rehabilitacién. EIl problema cientifico
de esta investigacidn consiste en que es necesario desarrollar un prototipo modular electrénico
para rehabilitacién de personas con paraplejia haciendo uso de un dispositivo movil, que
proporcione una rehabilitacidn fisica a los pacientes tanto de manera manual como automatica,
cumpliendo requerimientos mecanicos como electrénicos, este prototipo esta basado en tiempos

establecidos y proporcionar ayuda tanto para el terapeuta como el paciente.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El uso de prototipos de rehabilitacion para personas con paraplejia se debe a que la rehabilitacion
de los pacientes debe comenzar lo antes posible. La disminucion de las complicaciones esta
relacionada directamente con los cuidados recibidos inmediatamente después de la lesion
medular; ésta se inicia de forma gradual, por eso el disefio y construccién de este prototipo
modular electrénico para su rehabilitacion presenta una ergonomia confortable para que la
persona discapacitada pueda desarrollar su rehabilitacion de una manera adecuada, dinamica y
auténoma ya gue se ha tomado en cuenta medidas antropométricas de nuestro pais para que pueda

sincronizarse a las diferentes medidas de nuestra poblacion.

OBJETIVO GENERAL

Implementar un prototipo de sistema modular electrénico para rehabilitacién de personas con

paraplejia, controlado mediante dispositivo movil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Estudiar los procesos y caracteristicas de los equipos para la rehabilitacion de personas
con paraplejia.

. Establecer los requerimientos que debe cumplir el prototipo para la rehabilitacion de
personas con paraplejia.

. Estudiar y seleccionar los elementos electronicos, eléctricos y mecénicos para la
construccion del prototipo.

. Disefiar e Implementar el prototipo de sistema modular electronico con los elementos
hardware y software necesarios, haciendo uso de un dispositivo movil.

. Realizar las pruebas respectivas de evaluacion del prototipo desarrollado.



ALCANCE

Con la implementacion del prototipo modular electrnico para personas con paraplejia haciendo
uso de un dispositivo mavil se espera: alcanzar una rehabilitacién fisica adecuada y dindmica para
proteger la salud de los pacientes y hacerlo de una manera autébnoma. A partir de los datos
registrados se podra determinar su ritmo cardiaco y saturacion de sangre cuando este usando el
prototipo 0 al momento de escoger la rutina adecuada el paciente puede evitar problemas
musculares al realizar una terapia incorrecta. Ademas, se espera dar inicio a futuras
investigaciones referentes a prototipos de rehabilitacién para personas con discapacidad ya que
en la actualidad se busca la inclusion.



2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se investigd los diferentes métodos de rehabilitacién para una discapacidad
fisica denominada la paraplejia, tanto como sus métodos y efectos que causan al no obtener un
correcto tratamiento, todo esto en busca de un prototipo electrénico capaz de brindar ayuda
durante el tratamiento de dicha discapacidad; es por ellos que mediante esta investigacion se
especifican las caracteristicas de los elementos eléctricos, electronicos y mecanicos que hacen
posible la creacion de esta propuesta tecnoldgica.

2.1 Anatomia de la extremidad inferior

El miembro inferior esta formado por el fémur, tibia, fibula y los huesos del pie, este sistema esta
adaptado para la locomocion, soporte y distribucion del peso corporal. Los huesos del pie son mas
robustos y participan en la estabilidad y dinamica en la marcha y estacion de pie; el miembro
inferior esta articulado al sistema axial por medio del cingulo pélvico (Almagia & Lizana, 2015).

La Paraplejia

A este tipo de discapacidad se la define como paralisis en los miembros inferiores del cuerpo
humano, cuando la lesion es completa afectan las vias motoras sensitivas y auténomas, dicho
efecto en el cuerpo debido a esta discapacidad ejerce la perdida de la sensibilidad somaética y de
movilidad voluntaria en la persona que lo padece (Moreno, 2016).

2.1.1. Muslo

La anatomia del muslo se encuentra conformado por un solo hueso:

e Fémur: denominado como el hueso mas largo del cuerpo humano cuya funcidn es el soporte
del muslo, esta unido por medio de una articulacion en su extremo superior a la cadera con el
hueso coxal y en la parte inferior con la rodilla donde se divide en dos una porcién para la tibia

y otra para la rétula (Horcajada, 2017).

2.1.2. Pierna

Esta articulacion es una de las mas complejas y se encuentra formada por tres huesos (Horcajada,

2017), los cuales los mencionamos a continuacion como los podemos apreciar en la figura 1-2:



¢ Rdtula: hueso grueso y pequefio, triangular que se localiza en la rodilla, la cual aumenta la
accion de palanca para el tendon cuédriceps femoral mantiene la posicion de tendén y protege
cuando la rodilla se encuentra flexionada.

e Tibia: segundo hueso més largo del cuerpo, en su extremo proximal se articula con el fémur
y el peroné, en su extremo distal con el peroné y el astrdgalo del tobillo; la tibia y peroné se
encuentran unidos por una membrana interésea como en la Figura 1-2.

e Peroné o fibula: esta localizado a lado de la tibia, con la cual esta conectado en su parte

inferior y superior.
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Figura 1-2: Huesos miembro inferior

Fuente: (Horcajada, 2017)
2.1.3. Pie

La estructura 6sea del pie (Figura 2-2), es de las mas complejas en el cuerpo humano, esta formado

por 26 huesos divididos en tres bloques principales (Casaverde, 2018).: Tarso, Metatarso y Falanges



Escalodes

Metatarsianos

Astragal

M Tarso
[ Metatarso

. Cuboides
O Falanges

Calcaneo

Astragal

Figura 2-2: Estructura 6sea del pie

Fuente: (Casaverde, 2018)

e Huesos Tarsianos: nombre que se le da a los siete huesos que forman el talon y el dorso del
empeine.

o Huesos Metatarsianos: conjunto de cinco huesos largos entre el tarso y las falanges formando
el pie aqui se fijan los ligamentos de los dedos del pie.

o Falanges: los huesos que forman los cinco dedos del pie, cada dedo del pie tiene tres falanges

excepto el dedo gordo que tiene dos.

2.2. Medidas Antropométricas

La antropometria es una ciencia, que estudia las dimensiones del cuerpo humano sobre una base
comparativa, donde se marcan las diferencias en los individuos o grupos. La dimension mas
basica del cuerpo es la extension de los segmentos entre cada articulacién. Estos varian con la

constitucion corporal, el sexo y el origen racial (Mata, 2014).

La presente investigacion toma en cuenta las medidas antropométricas del miembro inferior de
una persona en posicion sedente, la cual se asemeja a una persona con discapacidad motriz en su
silla de ruedas, segun (Panero & Zelnik, 2015), autores del libro dimensiones humanas, las medidas
se las tomaron como se muestra en la Figura 3-2 en personas que median entre 150 cm a 195 cm

de estatura (Panero & Zelnik, 2015).
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Figura 3-2: Segmentos Antropométricos

del miembro inferior

Fuente: (Panero & Zelnik, 2015)

En la tabla 1-2 se aprecia las medidas correspondientes a partes especificas del miembro inferior

en posicion sedente.

Tabla 1-2: Dimensiones del miembro inferior

Minimo

Largura nalga-rodilla Femenino
Masculino
Largura nalga-talon Femenino
Masculino
Altura rodilla Femenino
Masculino
Altura poplitea Femenino
Masculino

Fuente: (Panero & Zelnik, 2015)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

2.2.1. Medidas de una silla de ruedas

53.3
56.4

86.4
100.1
46.7

52.1

378

40.4

62.0
65.4
1245
117.1
54.3
60.3
44.2
47.8

En la figura 4-2 se muestra las medidas universales de una silla de ruedas cuya informacion nos

ayuda para la construccion del prototipo a disefar.



1.21

Figura 4-2: Medidas de una silla de ruedas

Fuente: (Verswyvel, 2019, pég. 2)

Otro parametro importante dentro de la investigacion es el alcance de una persona con paraplejia

entre el mas importante el alcance frontal como muestra la figura 5-2

70

0.90

Figura 5-2: Alcance Frontal

Fuente: (Verswyvel, 2019)

Tabla 2-2: Medidas correspondientes a la silla de ruedas

Altura Total 0.89-1.02
Ancho Total 0.65-0.70
Fondo Total 1.21
Altura Asiento-Suelo 0.70-0.75
Altura llanta- suelo 0.60
Tamafio reposapiés 0.14
Altura reposapiés-asiento 0.46 - 0.51

Fuente: (Verswyvel, 2019)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)



Tabla 3-2: Alcance Frontal en una persona en silla de ruedas

Méaximo 1.40

Minimo 0.90

Fuente: (Verswyvel, 2019)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

En la tabla 2-2 se aprecia las medidas de una silla estdndar para el uso de una persona con
paraplejia siendo las mas importantes la altura total maxima de 1.02 m, el ancho 0.70m y fondo
total 1.21 m; de igual manera en la tabla 3-2 permite determinar el alcance frontal maximo y
minimo de un paciente, cuyos parametros indagados en las Gltimas tablas permiten determinar

dimensiones fisicas para el prototipo a disefiar y construir.
2.3. Procesos de rehabilitacion

La implementacion de varios procesos dentro del tratamiento de discapacidades en las personas
ha evolucionado de manera acelerada con el avance de la medicina y la tecnologia, es por ello
que con el tiempo sobrevienen una serie de modificaciones en el funcionamiento de los 6rganos
y los sistemas del cuerpo humano; en las personas con paraplejia suele ocurrir una notable
disminucion de la fuerza y la masa muscular como consecuencia de permanecer en inactividad
por periodos prolongados y es por ello que para ayudar a las personas que sufren este tipo de

discapacidades existen procesos y técnicas de rehabilitacion detalladas a continuacion (Castellanos,
2019).

2.3.1. Facilitacion Neuromuscular Propioceptiva (FNP)

Este proceso de rehabilitaciébn es un conjunto de técnicas neuromuscular propioceptiva
denominadas FNP, se emplea estos métodos con el fin de lograr respuestas especificas del sistema
neuromuscular mediante la estimulacién como se muestra en la figura 6-2, en dicha técnica
existen tres receptores propioceptivos basicos que son: el musculo exteroceptores y receptores

artroquinéticos, una de las técnicas mas importantes del FNP es la Cinesiterapia (Garmendia, 2016).
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Figura 6-2: Técnica de rehabilitacion FNP

Fuente: (Terapia, 2018)

2.3.2. Cinesiterapia

Es el grupo de técnicas de Fisioterapia que se basan en emplear el movimiento como medida para
mejorar la salud o recuperarse de una lesion. Por lo tanto, la cinesiterapia son aquellas
movilizaciones que realice un paciente bajo indicacion del fisioterapeuta o con ayuda del mismo,

dentro esta técnica se manejan dos procesos denominados: pasivo Yy activo (Benito & Zavarce, 2013).

La finalidad al emplear este tipo de procesos es la mejora, aumento del trofismo, potencia
muscular, facilitar estimulos nerviosos, evitar la rigidez muscular y mantener la movilidad; cabe
mencionar que este proceso fisioterapéutico todavia se lo maneja por medio de masajes (Delgado

& Garcia, 2020).

2.3.2.1. Movimiento Pasivo

Habitualmente son administrados de forma manual por el fisioterapeuta, el objetivo primario es
mejorar la movilidad de la articulacion. El entrenamiento pasivo estimula el riego sanguineo, la

digestion y la movilidad articular (Prabhu, Swaminathan, & Harvey, 2014).

e Movimiento Pasivo asistido por motor

En el caso de la terapia de movimiento asistido por motor, la funcién Servo-Pedaleo posibilita
una fécil transicion del entrenamiento pasivo al entrenamiento activo. Eso fomenta la fuerzay la

condicion fisica aun en caso de las fuerzas musculares mas pequefias (Motomed, s.f.).
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Entre fases de esfuerzo y fases de descanso (intervalos) gracias al entrenamiento pasivo y activo,

estos dan un estimulo de entrenamiento mas alto, lo que conlleva a un mayor éxito terapéutico.

Una técnica impuesta por muchos especialistas es el pedaleo redondo como se muestra en la figura
7-2, el cual consiste en intentar realizar en todo el recorrido de la biela, tanto en la fase de impulso

como en la fase de recobro; este tipo de pedaleo resulta muy légico a nivel mecénico y terapéutico.

Dentro de la musculatura que interviene dentro de este movimiento son los musculos
estabilizadores y musculos propulsores dentro de estos musculos intervienen los extensores de
cadera, rodillay tobillo (trabajan en toda la fase de impulso o fase positiva), ademas los flexores
de cadera, rodilla y tobillo (trabajan en fase negativa o recobro). En este pedaleo se le puede
dividir en 4 cuadrantes 90°, 180°,270° y 360° (Kapandji, 2012) .

Figura 7-2: Ciclo del pedaleo

Fuente: (Parra, 2020)

2.3.2.2. Movimiento Activo

El objetivo principal de este movimiento es recuperar y mejorar la fuerza perdida como también

mantenerla y por otro lado mejorar la movilidad ganada con la cinesiterapia pasiva.

2.4. Fases de la rehabilitacion

e Adquisicion: es una fase de calentamiento, es decir donde el paciente acumula capacidades
motoras y coordinativas para el correcto desarrollo general; el tiempo recomendado para esta
fase es de 10 minutos donde el calentamiento disminuye la tensién muscular permitiendo una
mejor relajacion del musculo tras la contraccion, debido a que si excede el tiempo puede causar

escaras por presion muscular (Valdez, 2014).
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o Estabilizacion: mejora gradual del estado de preparacion inicial entre 20 a 30 minutos, es
reeducar el masculo estad disefiado especialmente para recuperar o desarrollar el dominio
muscular voluntario de un musculo que ha perdido su funcion y contribuye en el

restablecimiento de la autonomia de un paciente (Padilla, 2017).

o Reforzamiento Muscular: es decir a medida que el cuerpo es acondicionado se acostumbra a
ciertos estimulos se debe afadir mayor nimero de repeticiones o tiempo aumentando
progresivamente el mismo, segin exigencias que demande el proceso de adaptacion es

considerado el tiempo de 45 minutos (Elias, 2017).

2.5. Sistemas inteligentes de rehabilitacion

Los sistemas inteligentes de rehabilitacién en la actualidad presentan una gran ayuda con respecto
al cuidado y recuperacién de personas con problemas fisicos como paraplejia o alguna
malformacidn, a continuacion, detallaremos los métodos mas significativos empleados en este

tipo de rehabilitaciones (Norte, 2019).

2.5.1. Entrenador pasivo con motor (servo pedaleo)

Tiene como principio que el motor mueve las piernas o bien los brazos, sobre todo en caso de
paralisis y como preparacién a la fisioterapia, esta gimnasia pasiva es muy eficaz. Las piernas
pueden ser relajadas, el tono muscular se puede ajustar y reducir por medio de la funcidn de servo

pedaleo como lo muestra en la figura 8-2 (Motomed, s.f.).

b

-\

Figura 8-2: Entrenador pasivo con motor
13



Fuente: (Amazon, 2020)
2.5.2. Bipedestor

De acuerdo con la investigacion de (Pérez & Llano, 2019). Se ha considerado que gran parte de
personas con paraplejia necesitan rehabilitaciones diarias, al menos en nifios necesitan aprovechar
los 5 primeros afios para fortalecer la estructura de los miembros inferiores, aparte de las sesiones
de fisioterapia que poseen necesitan pasar en posicion bipeda viarios minutos al dia que seria
parte de su rehabilitacion y provocando un mejor funcionamiento de 6rganos internos del cuerpo

humano.

Figura 9-2: Bipedestor

Fuente: (Pérez & Llano, 2019)

2.5.3. Exoesqueleto Ekso Bionics

Segun la investigacion de (Cajilema & Paillacho, 2018), un exoesqueleto muy conocido es el Ekso
Bionics como se muestra en la figura 10-2, dispone de un mecanismo estructural externo cuyas
articulaciones mecanicas corresponden a las del cuerpo humanao, este mecanismo es colocado por
el paciente durante la terapia en parapléjicos; para este método es necesario el contacto fisico
entre el operador y el exoesqueleto, el funcionamiento del mecanismo consiste en la transferencia
directa de energia mecanica y sefiales de informacién (ASPAYM, 2012). Estos tipos de sistemas
roboticos pueden utilizarse para ayudar a las personas fisicamente débiles en sus actividades de
recuperacion, el disefio de un exoesqueleto robético es especialmente enfocado para actividad

médica.
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Figura 10-2: Exoesqueleto Ekso Bionics

Fuente: (ASPAYM, 2012)

2.5.4. Sistema de control

Esto sistemas son disefiados mediante tarjetas de desarrollo electronicas, las cuales desde su
aparicion son de gran utilidad y hacen sencilla la creacién de proyectos electrénicos mediante

softwares y algoritmos de programacion, las tarjetas de desarrollo mas usadas son:

2.5.4.1. Arduino.

Es una placa de desarrollo electrénica que tiene un microcontrolador compuesto por un conjunto
de terminales de entrada y salida que interactian con sensores y actuadores electronicos, es de
software libre, la plataforma de Arduino contiene diversa informacion y ejemplos de programas
para utilizarlos. Se basa en un microcontrolador Atmel Atmega a 16Mhz que funciona a 5 VDC,
la placa contiene 32KB los cuales corresponden a la memoria flash, 0.5KB reservados para el
bootloader, 2KB de SRAM y 1KB de EEPROM; con respecto a memoria interna la tarjeta de
desarrollo Arduino tiene una memoria limitada pero aun con ello es una placa 6ptima para la

realizacion de proyectos (PE, 2016), existen diversos tipos como:

. Arduino Nano

. Arduino Mega

. Arduino Leonardo
. Arduino Uno

. Arduino Yun

La figura 11-2 se muestra diferentes modelos de placas Arduino.
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JARDUINO LEONARDO ARDUINO YUN

Figura 11-2: Placas Arduino

Fuente: (Carranza & Parraga, 2020)

2.5.4.2. Raspberry Pl

Es una tarjeta de desarrollo de tercera generacion tiene un CPU acelerada, es un ordenador de
placa reducida con las mismas capacidades de un sistema operativo avanzado, el disefio de
Raspberry Pi nace con el propdsito de estimular la ensefianza de computacién y programacion en
centros educativos; dicho sistema es totalmente compatible con wifi e internet. Actualmente es
utilizada en la creacion y disefio de proyectos electrénicos (Charry , 2015), en la figura 12-2 muestra
el aspecto fisico de una placa Raspberry Pi.

Figura 12-2: Placa Raspberry Pi

Fuente: (Charry , 2015)

2.5.4.3. Thunderboard Sense 2
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Desarrollada por Silicon Labs en el Soc EFR32 Mighty Gecko, es un aplaca electronica pequefia
y de bajo costo ideal para dispositivos mediante sistema 10T, soporta protocolos como zigbee,
thread, bluetooth y controla diferentes entradas, salidas, sensores, etc., (Lucea, 2018), a continuacion

en la figura 13-2 muestra un ejemplo de una tarjeta Tunderboard Sense 2.

Figura 13-2: Placa Thunderboard

Fuente: (MBED, 2015)

2.5.4.4. M6dulo NodeMCU

Es una tarjeta de desarrollo con conexion a wifi funciona basado en el compilador Arduino IDE
C ++. El objetivo del NodeMCU es conectar a una red a cualquier microcontrolador (Abdulahad,

2018). En la figura 14-2 se muestra un médulo NodeMCU.

guooguouy

G &
ARARRRA

Figura 14-2: M6dulo NodeMCU

Fuente: (Abdulahad, 2018)

2.5.4.5. Comparacion entre tarjetas de desarrollo
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Al conocer las funciones de cada placa electronica se realiza una tabla comparativa con la
finalidad de escoger la tarjeta de desarrollo que sea capaz de cumplir con la caracteristica y

especificaciones del proyecto a realizar. Esta comparacion se muestra en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Comparacién entre tarjetas de desarrollo

Microcontrolador = ATmega2560 ARM- SEGGER J-Link ESP8266
Cortex A53

E/S Analdgicas 6-16 - - 1

E/S digitales 14-54 24 - -

Voltaje de entrada 5-20V 3.7-5.5V 3.6V 3.3V

Velocidad de 16MHz 900MHz 2.4 GHz 80MHz

procesamiento

Software Libre Libre Libre Libre

Precio $5.70 - 40.00 $94.00 $21.27 $7.88

Fuente: (Arduino, 2017), (Charry , 2015), (Lucea, 2018), (Abdulahad, 2018)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Se considera la utilizacion de una tarjeta de desarrollo Arduino por tener mas entradas analogias
y digitales que el resto de las tarjetas de desarrollo, el entorno de programacion es de software
libre, el precio es bajo en comparacion a las tarjetas Raspberry Pi, también se considera al
NodeMCU para enviar datos al internet.

2.5.5. Sistema de alimentacion

Actualmente los sistemas de alimentacién son de facil adquisicion debido a su produccién en
masa, cuyos madulos reductores y elevadores estan disefiados con las especificaciones técnicas

necesarias para la alimentacion de varios dispositivos.

2.5.5.1. Fuentes de Alimentacion Conmutada

Los convertidores DC-DC son circuitos capaces de transformar un nivel de voltaje a otro de mayor
0 menor nivel existen dos tipos de convertidores o reguladores DC-DC lineales y conmutados,
los reguladores de tipo conmutado presentan altos niveles de eficiencia energética los
convertidores conmutados convierten el voltaje mediante el almacenamiento periddico de energia
de entrada y la posterior liberacion de esa energia en la salida de forma que el nivel de voltaje de

final es el deseado. Los convertidores DC-DC conmutados con el objetivo de convertir la energia
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eléctrica con la méaxima eficiencia poseen Gnicamente componentes que no presentan perdidas,
es decir, que no absorben energia. Los componentes son basicamente de 2 tipos: conmutadores y
almacenadores. Los conmutadores son interruptores del paso de corriente, que idealmente no

presentan pérdidas por conmutacion, normalmente son transistores MOSFET (Naylamp, 2017).

2.5.5.2. Fuente de alimentacion lineal

Las fuentes de alimentacion lineal utilizan un transformador para disminuir el nivel de tension en
la red eléctrica al nivel necesario en nuestro circuito estan compuestos de varios componentes
electronicos, convierten el voltaje alterno en directo. Ejemplos de fuentes de alimentacion lineal

son: Dinamo giratorio, pila seca y bateria (Marchena, 2019).

2.5.6. Actuadores

Son dispositivos que al actuar convierte la energia en movimiento aplicada a la fuerza, este
sistema toma energia de una fuente determinada y la convierte en movimiento deseado para

cualquier funcién; los mas comunes son:

2.5.6.1. Motor DC

Es el que convierte la energia eléctrica en energia mecénica permitiendo movimientos rotatorios
gracias al campo magnético generado, al pasar la corriente eléctrica por la bobina se comporta
como un iman, donde los polos se atraen o rechazan con el iman que esta en la parte inferior; al
dar media vuelta el paso de corriente se interrumpe y la bobina deja de comportarse como iman,
pero por inercia se sigue moviendo hasta que da otra media vuelta y la corriente pasa huevamente
repitiéndose el ciclo haciendo que el motor rote constantemente (Patifio, 2018). En la figura 15-2 se

muestra fisicamente un motor DC.

Figura 15-2: Motor DC

Fuente: (Patifio, 2018)
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2.5.6.2. Servomotor

Este tipo de motor contiene una caja reductora acoplada al eje como se muestra en la figura 16-2,
su rango de movimiento es de 0° a 180° se lo puede controlar mediante la variacion por ancho de
pulsos 0 PWM por sus siglas en inglés, este tipo de motor necesita de drivers para ser controlado

(Fernandez, 2011).

Figura 16-2: Servomotor

Fuente: (Fernandez, 2011)

2.5.6.3. Brushless

Como indica la figura 17-2, son motores eléctricos que no contienen escobillas y debido a esto no
se desgastan ni ocasionan ruidos, su caracteristica es tener un fuerte arranque y tener una vida
activa elevada, la conmutacion se realiza electrénicamente, tiene una mejor disipacion de calor y

generan menor ruido (Garcia, 2011).

Figura 17-2: Brushless

Fuente: (Garcia, 2011)

2.5.6.4. Motor paso a paso
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Constituidos por una serie de bobinados eléctricos dispuestos en orden alrededor de un rotor
conformado por una serie de imanes permanentes, se dividen en dos tipos segun su disefio, ademas
poseen magnetizacién permanente en el nlcleo de los bobinados; su disefio se enfoca al giro con
una resistencia con pequefios saltos durante su movimiento. La ventaja de los motores paso a paso
es el torque que se aplica al eje el cual es mayor cuando la velocidad de giro es menor, esto implica
gue un motor paso a paso en reposo energizado puede mantener su posicion angular aun ante
determinados esfuerzos tangenciales (Groel , 2016) , en la figura 18-2 muestra la forma fisica de un
motor paso a paso nema 23.

Figura 18-2: Motor Nema 23

Fuente: (Groel , 2016)

2.5.6.5. Comparacion entre distintos tipos de motor

Para la construccion de la etapa movil del prototipo de rehabilitacion, es necesario la
implementacion de un motor que funcione como actuador dentro del sistema de funcionamiento,
para ello se da a conocer pardmetros como velocidad, precisién, regulacién, variacion,
mantenimiento, costos, importantes para una correcta eleccion del mecanismo. Tal como se

muestra en la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Comparacion entre distintos tipos de motor

Motor DC Alta Medio Alta Media Medio
Servomotor Alta Medio Medio Alta Alta

21



Motor paso a Alta Medio Medio Alta Alta
paso

Brushless Bajo Medio Bajo Medio Medio

Fuente: (Patifio, 2018), (Fernandez, 2011), (Garcia, 2011), (Groel , 2016)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Se ha seleccionado el motor paso a paso como la mejor opcion en base a la tabla 5-2, una de las
caracteristicas es la regulacion de velocidad, tiene una alta exactitud al momento del control de
las variables, adicionalmente se elegir los &ngulos con alta precision el prototipo, son precisos al
instante de ejecutar un movimiento, pueden mantenerse firmes en su posicion cuando estan

energizados sin necesidad de un freno.

2.5.7. Sistema de sensores

Son dispositivos que permiten captar estimulos del exterior y transformarlos en pulsos eléctricos
que sirven como dispositivo de entrada hacia una etapa de control, de un sin nimero de sensores
existentes en el campo electronico con diferentes caracteristicas y utilidades.

Los sensores se clasifican de acuerdo a la variable que deben detectar (Alvarado, 2004), por ejemplo:

. De contacto.

. Opticos.

. Térmicos.

. De humedad.
. Magnéticos.

. Infrarrojos

Los sensores Gpticos estan compuestos de un emisor y un receptor, su labor es emitir un haz de
luz el cual es tomado por un elemento foto sensible, los sensores épticos no estan susceptibles a
interferencias eléctricas, son faciles de esterilizar y por su simplicidad se los puede miniaturizar

(Alvarado, 2004).

A continuacién, se detalla un tipo de sensor utilizado en el campo médico.

2.5.7.1. Sensor Oximetro de pulso digital

Es un equipo constituido por un dedal y un aparato que genera graficas de la saturacion del
oxigeno en la sangre, este dispositivo monitorea la forma no invasiva la saturacion de oxigeno de

la sangre, este tipo de monitoreo empleado por el sensor oximetro es continuo e instantaneo.
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El sensor oximetro de pulso puede detectar el descenso de los niveles de saturaciéon de oxigeno
antes de que ocurra dafio y en general, antes de que aparezcan los signos fisicos (Arellanes, 2016).

La figura 19-2 muestra la manera fisica de un sensor oximetro.

Figura 19-2: Sensor Oximetro

Fuente: (Llamas, 2016)

2.5.7.2. Sensor Polar OH1

Es un sensor para el registro éptico de la frecuencia cardiaca que combina versatilidad, comodidad
y simplicidad, se conecta a la app movil Polar Flow de forma inaldmbrica a través de Bluetooth,
transmite la frecuencia cardiaca en tiempo real a muchas aplicaciones de fitness populares, tanto

en teléfonos iOS como Android (Ov, 2019).

Tabla 6-2: Comparacion entre distintos sensores

Sensor oximetro Si Si Si No Medio

de pulso digital

Sensor Polar OH1 Si No No Si Alto

Fuente: (Arellanes, 2016),
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Mediante el analisis de la Tabla 6-2, se selecciona al sensor oximetro de pulso digital para el
prototipo debido a que no necesita programas externos para su funcionamiento, puede medir la
saturacion de oxigeno y el ritmo cardiaco en comparacion al sensor polar Oh1 que solo mide solo
uno de los dos requerimientos para el disefio del prototipo y debido a su bajo costo.
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2.5.7.3. Shield Olimex

Permite que las placas o sensores tipo Arduino tengan comunicacion con un entorno de control o
microcontrolador permitiendo que capturen sefiales de electrocardiografia y electromiografia, este
modulo Shield abre nuevas posibilidades para experimentar con la retroalimentacion biolégica;
el sistema puede monitorear los latidos de su corazdn y registrar su pulso reconocer gestos
monitoreando y analizando la actividad muscular, convierte la sefial diferencial analégica, es
decir, los biopotenciales de ECG / EMG generados por los musculos este dispositivo adjunta a
sus entradas en un Unico flujo de datos como salida. La sefial de salida es analdgica y debe
discretizarse ain més con el objetivo de dar la opcion de procesamiento digital (Olimex, 2018) la
figura 20-2 muestra un médulo Shield Olimex compatible con Arduino.

Figura 20-2: Madulo Shield Olimex

Fuente:_(Olimex, 2018)

2.5.8. Sistema de Comunicacién

El objetivo de un sistema inalambrico es proporcionar un tipo de comunicacion elevada y eficaz
mediante transmision ya sea Bluetooth, Wifi, NFC, RF, etc., el desarrollo de este tipo de

tecnologia de comunicacidn presentan ventaja por la comunicacion inalambrica.

2.5.8.1. Comunicacion Bluetooth

Es un modulo Maestro-Esclavo, quiere decir que ademas de recibir conexiones desde una PC o
Tablet también es capaz de generar conexiones hacia otros dispositivos bluetooth, esto nos
permite conectar dos modulos de Bluetooth y formar una conexion punto a punto para transmitir

datos entre dos microcontroladores o dispositivos. Esta integrado por comandos AT que se activa
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mediante un estado alto mientras se enciende el médulo (SigmaE. , 2016), la figura 21-2 muestra el

modulo inaldmbrico de comunicacion.

Figura 21-2: Mddulo Bluetooth

Fuente: (Sigma, 2015)

2.5.8.2. Sistema de comunicacion Wifi

Sistema de comunicacion de alta y media gama sencillo de utilizar, este sistema de comunicacion
es compatible con tarjetas de desarrollo cuyo principal entorno de programacién es leguaje C++,
trabaja con una fuente de alimentacion de 3.3 a 5 VDC; su funcionamiento se basa en la
actualizacion de un firmware propio del fabricante. Esta herramienta no dispone de una GUI,
dependiendo el sistema puede ejecutarse directamente por la herramienta interna script esptool

(Ventura, 2015).

Figura 22-2: Modulo Wifi

Fuente: (Polaridad, 2015)
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2.5.8.3. Comunicacion RF 433 MHZ

Son transmisores y receptores inalambricos que se pueden emplear en procesos de comunicacion
mediante tarjeta de desarrollo Arduino, este tipo de mddulos utilizan OOK (ASK), es decir, la
sefial portadora es encendida y apagada para representar su funcionamiento mediante 1y 0 1égicos
respectivamente. ElI complemente de este tipo de comunicacién es un decodificador HT12D y
codificador HT12E cuya comunicacion se la denomina simplex, es decir, un médulo TX envia la
sefial y otro modulo RX recibe la sefial. Esta tecnologia fue utilizada para sistemas de
comunicacion y posicionamiento mediante radiofrecuencia; con este sistema es posible triangular
la posicidn del transmisor en dos dimensiones con una exactitud de comunicacion de 1.8 metros

aproximadamente (Rendon, 2020).

Figura 23-2: Modulo RF 433 MHZ

Fuente: (Llamas, 2016)

2.5.8.4. Comparacién entre sistemas de comunicacién inalambrica.

Realizado el estudio de los sistemas de comunicacién compatibles con tarjetas de desarrollo méas
comunes, se establece un cuadro comparativo con el fin de escoger el dispositivo mas 6ptimo y

adecuado para el sistema, como se muestra en la siguiente tabla 7-2:

Tabla 7-2: Cuadro comparativo de sistemas de comunicacion

Frecuencia 2.4 GHz 24 GHz 433.92 MHz
Distancia 10 mts. > 35 mts. >5Km
Voltaje de operacion 3.6-6VDC 3.3VDC 3-12VvDC
Consumo de corriente 30 —50mA 170 mA 55mA
Interfaz Serial TTL STBC Simplex
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Velocidad de Alta Alta Baja
transmision

Costo $4.48 $12.94 $8.00

Fuente: (Sigma E. , 2016), (Ventura, 2015), (Rendon, 2020)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Basado en la comparacion de la tabla 7-2 se selecciona la comunicacién Bluetooth, debido a su
alta velocidad de transmision, su interfaz serial TTL, trabaja a corta distancia y su bajo costo,

adicional presenta un mayor desempefio con app moviles.

2.5.9. Sistemas de visualizacion

Es importante la utilizacion de sistemas de visualizacion, en los cuales se refleja informacion
necesaria durante el funcionamiento de méaquinas, para el desarrollo del prototipo propuesto se
considera la utilizacién sistemas de visualizacion comunmente utilizados y compatibles con

tarjetas de desarrollo (Chalen & Santillan, 2016).

2.5.9.1. Pantalla HMI

Son dispositivos o sistemas que permites la interaccion humano — maquina, generalmente este
tipo de dispositivos estan conformados por un tipo de paneles e indicadores compuestos mediante
comandos, estos sistemas son de tipo visualizacion vy tactil; actualmente son uno de los sistemas
mas sofisticados para el control y visualizacion de datos en el &mbito electronico, eléctrico e
industrial, especificamente enfocado en automatizacion y domética; la facilidad de manipulacion
va directamente desde un pc o software de interaccion propio (Cobo, 2019). En la figura 24-2 se

aprecia de manera fisica un tipo de pantalla HMI.

Figura 24-2: Pantalla HMI
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Fuente: (ABB, 2016)

2.5.9.2. Pantalla de cristal liquido

El uso de las LCD se ha visto muy requerido tanto en la industria como en los proyectos escolares
0 de medianas empresas, ya que su uso es bastante agradable a la vista, aunque muchos de
nosotros estamos acostumbrados a escuchar dichas siglas y pensar en una pantalla para TV o el
display de un ordenador, mientras que los display LCD tienen una gama méas abierta de
aplicaciones, desde relojes, calculadoras, electrodomésticos, impresoras, etc. (Hertz E. , 2020).

A continuacién, la figura 25-2 muestra un ejemplo de pantalla de visualizacién LCD.
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Figura 25-2: Pantalla de visualizacion LCD

Fuente: (Hertz, 2015)

2.5.9.3. Comparacién entre sistemas de Visualizacion

En andlisis anterior muestra dos tipos de sistemas de visualizacion utilizados regularmente en
proyectos de ingenieria, para lo cual se efectla una comparacién con el motivo de escoger un

sistema adecuado al usuario.

Tabla 8-2: Cuadro comparativo entre sistemas de visualizacion

Tamarno 57 -10” 16x8 / 20x4
Resolucion 800 x 480 tft 1920 x 1080
Brillo Regulable Regulable
lluminacion Led, HD Led
Funcionalidad Campo Industrial Proyectos Varios
Costos $ 220 $15

Fuente: (Chalen & Santillan, 2016), (Hertz E. , 2020)
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Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Como se muestra en la tabla 8-2, segun la informacién adquirida con respecto a sistemas de
visualizacidn, se eligio la pantalla de cristal liquida LCD debido a su tamafio y resolucion son
aptos para el proyecto propuesto, a diferencia de la pantalla HMI la cual es normalmente utilizada

en el campo industrial.

2.6. Sistemas mecanicos para la construccion de prototipos de rehabilitacion

Para la fabricacién de un prototipo modular electronico para rehabilitacion en personas con

paraplejia, se toma en cuenta materiales adicionales que se emplean en la parte mecénica.

2.6.1. Estructura

Para realizar la estructura del prototipo se analiza el material con caracteristicas anticorrosivas y
libres de oxidacidn, es por ello que para la construccion de un equipo rehabilitador es considerable

tomar en cuenta los siguientes materiales.

2.6.1.1. Acero Galvanizado

Este tipo de material es un proceso electroquimico el cual consiste en cubrir de un metal con otro
metal, este proceso tiene una reaccion segun la carga eléctrica generalmente se emplean
materiales tales como el hierro o acero, aunque mayormente sus fabricantes colocan zinc sobre el
hierro para combatir la corrosion y oxidacion del metal ocasionada por la humedad del medio

ambiente (Hierros, 2017).
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Figura 26-2: Acero Galvanizado

Fuente: (Acero, 2017)
Existen ventajas al momento de utilizar este tipo de material anticorrosivo, dentro las cuales

tenemos:

e Mayor vida util.

e Versatilidad.

e Reduccion de costos.
e Estética.

e Fécil de pintar.

e Triple proteccion.

2.6.2. Mecanismos de transformacién del movimiento

En este tipo de mecanismo el movimiento de entrada es diferente al de salida debido a esto se lo
llama mecanismos de transformacion, para realizar una nueva maquina es necesario tomar en
consideracion cada uno de los mecanismos para que su actividad sea concreta y precisa; para ello

se considera los siguientes mecanismos:
2.6.2.1. Pifion — Cremallera
Es un mecanismo el cual esta conformado con una barra dentada que engrana en un pifion circular

cuya funcién acttia al momento de moverse el pifién, la cremallera se desplaza de forma horizontal

transformando asi el movimiento circular en lineal (Torres, 2014).

Figura 27-2: Pifion - Cremallera

Fuente: (Mecanismo, 2015)

30



2.6.2.2. Tornillo sin Fin

Uno de los principales y mas usados mecanismos de transmision en cualquier proyecto mecanico
es el llamado tornillo sin fin, este dispositivo esta formado por un sistema de un tornillo con
dentado helicoidal, normalmente engranado con una rueda dentada llamada pifion o corona la cual
actla como elemento conducido, de tal manera que transmite el movimiento entre ejes
perpendiculares entre si, por cada vuelta completa del tornillo el engranaje gira un diente por lo
gue es un mecanismo capaz de ofrecer grandes reducciones de velocidad (Landin, 2018).

Figura 28-2: Tornillo sin fin

Fuente: (Mecanismo, 2015)

2.6.2.3. Pifion y cadena

Uno de los mecanismos de transmision del movimiento es el pifién y cadena éste permite transferir
un movimiento circulatorio entre dos ejes semejantes siempre y cuando los dos ejes se muevan
en el mismo sentido, cada eslabdn se ajusta en el pifion que une los ejes. Se le llama pifion
conductor al que da la fuerza y pifién conducido al de mayor tamafio que recibe la fuerza (Sanango

& Sango, 2015).
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Figura 29-2: Pifibn y cadena

Fuente: (Mecanismo, 2015)

2.6.2.4. Comparacién de mecanismos de transformacion del movimiento.
Se realiza un andlisis comparativo en el cual se visualiza la efectividad al uso de cada mecanismo
de transformacion del movimiento en la fabricacion de estructuras metalicas para elementos de

rehabilitacion, para ello se elabora la siguiente tabla en funcion a la informacién recolectada.

Tabla 9-2: Cuadro comparativo entre mecanismos de transformacion de movimiento

Costo de Bajo Alto Bajo Bajo
fabricacion
Precision Alta Alta Bajo Alta
Durabilidad Alta Medio Bajo Alta
Area de trabajo Media Medio Medio Bajo

Fuente: (Torres, 2014), (Landin, 2018), (Sanango & Sango, 2015)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Segun la tabla 9-2 muestra un analisis sobre los sistemas mecanicos, se ha seleccionado al
mecanismo de pifion y cadena siendo este el mejor sistema de transmision del movimiento para
el prototipo, debido a su alta precision, durabilidad y cuya ventaja principal no necesita una
extensa area de trabajo, este mecanismo es reversible, es decir, puede realizar el movimiento hacia
adelante y hacia atras; la aplicaciéon es mas sencilla y sin perder precisién en el trabajo, este
sistema de pifion y cadena tiene rendimientos elevados dado que se descartan problemas de

deslizamiento entre los componentes del sistema.

2.7. Normas Aplicadas

Un prototipo modular electrénico de rehabilitacion para personas con paraplejia puede contribuir
incuestionablemente con la elevacion de sus niveles de vida, en el disefio y construccién del
prototipo de maquina propuesta se tuvieron presente que fueran cumplidas ciertas
normas "Normas Juridicas de Discapacidad Del Ecuador”, en el lineamiento 7 "Accesibilidad” de

las normas plantea:
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“7.1 Garantizar a las personas con discapacidad condiciones de seguridad, autonomia y usabilidad
mediante la aplicacion de principios de disefio universal” (CONADIS, Normas Juridicas de Discapacidades
en el Ecuador, 2014).

“Articulo: Generar e implementar estandares de calidad y protocolos de atencidn para los servicios
de proteccidn especial prestados por instituciones publicas, privadas y comunitarias. (2.6.e.-

PNBV) " (CONADIS, Estadisticas de Discapacidad, 2019).

Como también se tom0 en cuenta ciertas normas ergonémicas:

“UNE-EN 614-1:2006+A1:2009 Seguridad de las méquinas Principios de disefio ergondmico
Parte 1: Terminologia y principios generales, esta norma europea establece los principios
ergondmicos a tener en cuenta durante el proceso de disefio de las maquinas, se refiere a las
interacciones entre los operadores y las maquinas durante la instalacién, operacién, preparacion,
mantenimiento, limpieza, desmontaje, reparacion y transporte del equipo y resume los principios
a considerar para tener en cuenta la salud, la seguridad y el bienestar del operador Proporciona un
marco que abarca una gama de normas sobre ergonomia mas especificas, asi como, otras normas
también aplicables al disefio de maquinas, los principios ergondmicos enunciados en esta norma
europea son aplicables a todo el ambito de las caracteristicas y capacidades humanas con el objeto
de asegurar la salud, la seguridad y el bienestar, asi como, el comportamiento global del sistema”

(AENOR, 2009).

“UNE-EN ISO 12100-1:2004+A1:2010 Seguridad de las maquinas Conceptos basicos, principios
generales para el disefio. Parte 1: Terminologia basica, metodologia, el apartado 4.9 de esta norma
alerta de los peligros producidos por no respetar los principios de la ergonomia en el disefio de
las maquinas, que se pueden manifestar por efectos fisiologicos, efectos psicofisioldgicos y

errores humanos sistema” (AENOR, 2009).
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3. METODOLOGIA

Se detalla el procedimiento metodoldgico sobre la implementacidn de un prototipo de sistema
modular electronico para rehabilitacion de personas con paraplejia controlado mediante
dispositivo movil. Para lograr este fin se define la metodologia de cascada la cual consiste en
seguir una secuencia logica a partir de 5 etapas establecidas que son: requisitos, disefio,
implementacion, pruebas, mantenimiento.

El prototipo realiza terapia de movimiento que ayuda a las personas con paraplejia, consta de
pedales con los que realiza movimientos hacia adelante y atras, estos movimientos se ejecutan
con umbrales de velocidad y contara con una pantalla en donde se visualiza velocidad, direccion
y rutina durante la rehabilitacion realizada y que ademas consta de diversas funciones de
seguridad para medir el ritmo cardiaco y oxigenacion de la sangre segun indica la norma UNE-
EN 1SO 12100-1:2004+A1:2010 que regula los principios generales del disefio, a partir de la
norma juridica de discapacidad en el Ecuador.

3.1. Requerimientos del prototipo

En este capitulo se establece que el prototipo debe satisfacer los siguientes requerimientos:

e Para el funcionamiento del prototipo, tener un suministro eléctrico de 110V.

e Ser transportable y de facil operacion.

e Permitir un control manual y automatico.

e Estructura ajustable a las dimensiones antropomorficas del usuario desde 150cm hasta
190cm.

e Controlar el prototipo de manera manual y mediante comunicacién Bluetooth.

e Manejar tiempos de terapia: rutina uno (10 minutos), rutina dos (30 minutos) y rutina tres
(45 minutos).

e Visualizar los datos del paciente correspondiente al ritmo cardiaco y saturacion de oxigeno

e Presentar una interfaz amigable con el usuario.

3.2. Consolidacion general del prototipo

En la siguiente figura 1-3, se aprecia la consolidacion general del prototipo donde el ingreso de

datos se lo puede realizar de dos maneras:

34



+  Modo Manual: el prototipo realiza sus funciones especificas en base al manejo y
requerimiento propuestos por el paciente.

* Modo Automatico: la aplicacion movil integrada al manejo y control del prototipo permitira
al usuario elegir la rutina de ejercicio, ademéas podra visualizar el ritmo cardiaco y la
saturacién de oxigeno durante su rehabilitacidn, la aplicacién movil se encarga de enviar los
datos necesarios mediante bluetooth a la tarjeta controladora, en la cual se procesa la
informacion para iniciar el proceso de rehabilitacion de movimiento pasivo, en caso de algun
percance se podra pulsar el paro de emergencia que esta ubicado estratégicamente, ademas
los datos de ritmo cardiaco y saturacion de oxigeno

/ Modo Manual \ / Modo Automatico \

G l Dispositivo
Tablero de E&  movil
control l‘ )
$Arduino Bluetooth &0
< Uno z
l Arduino
¢ 9 Uno
Motor ’ \

LCD l \ Motor
£ 3

‘ e Lan ]
Giro de los pedales

Giro de los pedales
N\ h F N

|
“{\ W o

Qersa Adclay vcvusa w Adclay

Figura 1-3: Estructura consolidacion general del prototipo.

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.3. Bloques integrados al disefio general

Para la implementacién del proyecto se establecen las etapas integradas del disefio general:

e Etapa de alimentacion: Comprende la etapa de alimentacion, la cual energiza a todo el
prototipo con el voltaje y corriente necesaria.

e Etapa de control: Comprende el sistema de control integrado como la parte principal en el
desarrollo del prototipo.

e Etapa de actuadores: Involucra el control y la puesta en marcha de los actuadores

integrados el disefio del prototipo.
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e Etapa de sensores: Comprende el disefio y funcionamiento de los sistemas o dispositivos
de entrada, es decir, los sensores integrados al prototipo.

e Etapa de comunicacion: Consta la comunicacion interna con la tarjeta de control hacia las
demas fases mediante el modulo bluetooth ubicado en el prototipo con el dispositivo movil,
el cual mediante la aplicacion controla de manera inalambrica el equipo de rehabilitacion.

o Etapa de mando: Constituye la etapa de manipulacion manual del prototipo, basada en
botones de control y paro de emergencia.

o Etapa de visualizacion: Involucra el sistema de visualizacion de los parametros del

prototipo mediante una pantalla LCD.

La figura 2-3 muestra las etapas realizadas en la elaboracion del disefio del prototipo.

Almacenamiento de la informacién en Etapa de mando

una base de datos e |
T :[ Botones J : [B_g;;g‘[sv]
I

D e Etapa de
, i ) l Actuadores
Etapa de visualizacion ~ § ¢ ]
Q g R k| Mot
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§ i Arduino .—;2 Driver Motor
; Uno : 1(7B66005A /=7 |_Nema 23
g‘ l e G
R e e e e i E Etapa de i I
| Sensor B Control / i O 1
| oximetro e e e B I ' Fuente 1
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&  /EEEvIreEEE 000000 R e !
_______________________ ) Fuente de Alimentacién
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Etapa de Sensores } ‘ Fuente Lm2596
: 3A/5V

I
|
] para Actuadores
|

Figura 2-3: Etapas integradas del disefio general

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4. Disefio electronico del prototipo

En esta seccion se detalla cada uno de los elementos seleccionados y su respectiva conexién para

poder garantizar el correcto funcionamiento del prototipo.

3.4.1. Descripcion de elementos
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3.4.1.1. Mddulo Regulador de voltaje Lm2596

Para la etapa de alimentacidn se utiliza el modulo regulador de voltaje Lm2596 de categoria
BUCK, es decir una fuente reductora de alimentacion regulable, su funcién principal es alimentar
los médulos integrados tales como: tarjeta de desarrollo, pantalla, mddulos de comunicacion entre
otros, es decir, todos aquellos elementos electrénicos que necesiten 5 Voltios; es por ellos que se

considera la utilizacion de este modulo.

Su funcionamiento es muy importante ya que al ser un modulo de regulador de voltaje BUCK
permite entregar un voltaje de salida constante inferior al voltaje de entrada frente a variaciones
del voltaje de entrada, soporta corrientes de salida hasta de 3A, voltaje de entrada entre 4.5V a
40 V y cuyo voltaje de salida entre 1.23V a 37 V.; el voltaje de salida se selecciona mediante un

potencidmetro multivuelta (Onsemi, 2018).

Figura 3-3: Mddulo Regulador de voltaje LM2596

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

o Principales especificaciones técnicas del médulo regulador de voltaje LM2596

Para el uso del modulo LM2596, se considero las siguientes especificaciones tecnicas detalladas
en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Principales Especificaciones técnicas del médulo regulador LM2596.

Voltaje de Entrada 4.5V a 40V DC
Voltaje de Salida 1.23Va37v DC
Corriente de Salida Méx.3A--25A
Potencia de Salida 25W
Eficiencia de conversion 92%
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Regulacién de Carga S(I) <0.5%

Regulacién de Voltaje S(u) <0.5%
Frecuencia de Trabajo 150KHz
Ripple en la salida 30mV
Proteccion de cortocircuito Sl
Proteccion Limitadora de Corriente Sl

Fuente: (Onsemi, 2018)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.1.2. Motor Nema 23

Referente a un analisis de elementos actuadores adecuados para el movimiento del prototipo, se
toma en cuenta la utilizacion de motores paso a paso Nema 23, cuyo funcionamiento y torque son
los adecuados para la implementacion del prototipo; este componente es un actuador stepper
hibrido bipolar de 1.8 grados por paso y de 200 pasos / vuelta; la siguiente figura muestra el

actuador fisico a emplear (Micropap, 2018).

Figura 4-3: Motor Nema 23

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

e Principales especificaciones técnicas del motor Nema 23

Tabla 2-3: Principales especificaciones técnicas del Motor Nema 23.

Angulo de paso 1.8 grados
Pasos por vuelta 200
Voltaje 3vDC
Corriente 3.0 A/fase
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Par de retencion +/- 2NM/19kg-cm/270 oz-in

NUmero de fase 2

Namero de conductores 4

Temp. Max de Trabajo 80 grados

Peso 1.8 kg
Didmetro del eje 6.35mm y 8mm
Longitudes 76mm

Fuente: (Micropap, 2018)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.1.3. Modulo Driver TB6600

Todo motor paso a paso necesita un controlador adicional para poder desempefiar todas sus
funciones el cableado es muy sencillo son 4 cables los colores estan estandarizados y significan
una bobina asi el color negro y verde es una bobina, mientras que el rojo y el azul es otra, para
conectarlo con el driver TB6600, asi en la parte inferior del driver encontramos la parte de
potencia donde va conectado los bobinados de las bobinas del motor A - B y la alimentacion que
va de 5 Voltios.

m‘rly—1>1\v»m_\-,,m 2

Figura 5-3: Modulo driver TB6600

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Su funcionamiento se basa en la parte superior donde esta situado las borneras de conexion de
sefiales de control Enable (ENA+) y (ENA-) las dos sefiales de direccion (DIR) y luego la sefial

del pulso (PUL) de tal forma que cada vez que se active el pulso el motor girara un paso ya que
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cada motor tiene un paso determinado, es decir, cada vez que reciba un pulso se movera un angulo
determinado; este driver contiene 6 micro-swtich integrados, donde S1, S2, S3 maneja los Step
o0 los pasos mientras que S4,S5,S6 opera lo que se refiere a corriente; segln la configuracién que
necesitamos nos dara el valor de la tabla, en nuestro caso colocamos el maximo que es 4.5

Amperios para no guemar el driver.

Tabla 3-3:Principales especificaciones técnicas del Modulo Driver TB6600

Corriente de entrada 0ab5A.

Salida de corriente: 0.5 a 4A (ajustable)
Sefiales de control: 3.3a24V.

Potencia méxima: 160W.

Micro Step: 1, 2/A, 2/B, 4, 8, 16, 32.
Controla motores: NEMAL7, NEMA23 y NEMA34

Fuente: (BARRIONUEVO & NAVAS, 2017)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.1.4. Sensor Oximetro

La funcion de este sensor es medir la saturacion de oxigeno en la sangre y monitorear de forma
no invasiva la saturacion de oxigeno que se expresa en porcentajes o decimales, el oximetro de
pulso proporciona una evaluacion espectrofometrica de la oxigenacion de la hemoglobina al
medir la luz transmitida a través de un lecho capilar sincronizada con el pulso, es decir, el
dispositivo mide los cambios de absorcion de luz que resultan de las pulsaciones de la sangre

arterial (Mazon, Rojas, & Sanchez, 2016).

Figura 6-3: Sensor Oximetro
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Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)
e Principales especificaciones técnicas del sensor oximetro

Tabla 4-3: Principales especificaciones técnicas del sensor oximetro

Pantalla LCD/TFT
Alimentacion 110V
Sensor Infrarrojo
Dimensiones 10x7x4cm
Material Plastico
Rango de medicion de pulso 30-250BPM
Peso 50 gramos

Fuente: (Arellanes, 2016)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.1.5. Shield EKG

Para el funcionamiento correcto del sensor oximetro es necesario realizar una conexion mediante
un Shield EKG (OLIMEX, 2011), el cual es un modulo de extension compatible con la tarjeta de
desarrollo Arduino, este modulo permite a placas similares capturar sefiales electromiografias y
electrocardiograficas, es decir ofrece nuevas posibilidades para experimentar con
biorretroalimentacion por ejemplo supervisar el ritmo cardiaco y registrar su pulso ademas
analisis de la actividad muscular; la figura 7-3 muestra la forma fisica del Shield que se utilizara

en el prototipo.

Figura 7-3: Shield EKG

Realizado por: (Carranza, Lissette,Parraga, Estefania, 2020)
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Tabla 5-3: Principales especificaciones técnicas Shield EKG.

Funcion The SHIELD-EKG-EMG is an extension
module for Olimex ARDUINO compatible
boards
Para utilizar con: Arduino uno, olimexino-328, olimexino-

stm32, pic32-pinguino
Ancho de bus de datos: 8 bit, 32 bit

Voltaje de alimentacion operativo: 33V-5V

Fuente: (OLIMEX, 2011)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.1.6. Bluetooth HC-05

El bluetooth Hc-05 es un mddulo de comunicacidn serial que tiene la ventaja de ser un dispositivo
de comunicacion bidireccional, para lo cual se debe seleccionar la velocidad de comunicacion del
modulo bluetooth hc-05 y la del dispositivo movil deben ser iguales. En el circuito electronico
los pines deben conectarse de manera cruzada (Amendafio & Salcedo, 2015), es decir: el terminal TX
del Arduino con pin RX del mddulo bluetooth y el terminal RX del Arduino con pin TX del

modulo bluetooth.

El voltaje que el mddulo bluetooth hc-05 requiere es de 5V el cual es proporcionado por la fuente
conmutada y el pin de GND sera conectado al GND de la misma fuente.
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Figura 8-3: Bluetooth HC-05

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

e Principales especificaciones técnicas mddulo Bluetooth HC-005

Tabla 6-3: Principales especificaciones técnicas del médulo Bluetooth

Voltaje de operacion 5V

Corriente de operacion 40mA

Frecuencia de trabajo 2,4GHz

Baud rate ajustable 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400,

57600, 115200.

Fuente: (SigmaE. , 2016)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.1.7. Médulo NodeMCU

Este mddulo tiene integrado un procesador ESP8266 y varios componentes que permite el
funcionamiento el sistema como un mini ordenador, con esta placa de desarrollo se da un paso
hacia el 10T que es el internet de las cosas, se puede enviar datos y controlar de forma remota los

pines de entrada y salida.
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Figura 9-3: Médulo NodeMCU.

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

El objetivo de utilizar este modulo es realizar una programacién al MCU a través de la tarjeta de
desarrollo Arduino, la ventaja de su uso es la incorporacién del médulo WIFI, para ello se toma

en cuenta los aspectos técnicos que se muestran en la tabla 7-3.

Tabla 7-3: Principales especificaciones técnicas del Mddulo NodeMCU

Procesador ESP8266 @ 80MHz (3.3V) (ESP-12E)
Memoria 4MB de Memoria FLASH (32 Mbit
Comunicacion Wifi 802.11 b/g/n

Voltaje Regulador 3.3V integrado (500mA)

Serial Conversor USB-Serial CH340G / CH340G
Pines 9 pines GPIO con 12C y SPI

Int 1 entrada anal6gica (1.0V max)

Voltage extern VIN (20V max)

Fuente: (Galeas, 2015)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.1.8. Arduino uno

Estd formado por entradas, salidas, alimentacion, comunicacion y Shield, las entradas son los
terminales que se puede utilizar para hacer lecturas en el Arduino uno corresponde a los terminales
digitales del 0 al 13 y los terminales analégicos del A0 al A5 (PE, 2016). Como salidas son
utilizadas para enviar sefiales, en este caso son los terminales de salida digital del 0 al 13; también
tenemos otros terminales como los GND (tierra), 5V que proporciona 5 Voltios, 3.3 V que

proporciona 3.3 Voltios, REF de referencia de voltaje, TX (transmision) y RX (lectura) también
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son utilizados para comunicacion serial, RESET para resetear, Vin para alimentar la placa y los

terminales ICSP para comunicacion SPI (Arduino, 2017).

Figura 10-3: Arduino uno.

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Para la comunicacion cuando insertamos una Shield ésta se comunica con la placa de Arduino
utilizando los terminales ICSP (comunicacion ISP), los terminales 10 a 13 también son utilizados
para esta comunicacion. Los terminales TX/RX o cualquiera de los digitales son capaces de
configurarse como terminales de entrada o salida y recibir o enviar pulsos digitales.

e Principales especificaciones técnicas del Arduino uno

Tabla 8-3:Principales especificaciones técnicas Arduino uno

Microcontrolador Atmega 328P

Voltaje de funcionamiento 5V. rango de entrada entre 7-12V
Terminales E/S digitales 6 terminales
Terminales Anal6gicos 6 terminales
Corriente continua por terminal 20mA

Corrientes para terminal de 3.3V 50mA

Memoria Flash 32KB

EEPROM 1 KB

Fuente: (Arduino, 2017), (PE, 2016)

Realizado por: (Carranza, Lissette,Parraga, Estefania, 2020)
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3.4.1.9. Paro de emergencia
En la figura 11-3, se muestra el boton de emergencia que se utiliza para prevenir situaciones en

los cuales se pueda afectar a los usuarios o en general al prototipo. Contiene contactos NC.

Figura 11-3: Paro de emergencia

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)
Tabla 9-3: Principales especificaciones técnicas Paro de Emergencia

Acondicionamiento Manual o eléctrico
Utiliza Arrangue electromagnético, contactor, el relé
Manejo Fécil acceso y visible

Fuente: (Granda, 2018)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.1.10. Fuente de energia del prototipo
El prototipo esta energizado por la red eléctrica. Este voltaje alimenta la fuente, la cual emite un

voltaje en corriente continua de 12V a 20A, en la figura 12-3 se puede observar fisicamente la

fuente.
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Figura 12-3: Fuente de 12V a 20 A

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)
Tabla 10-3: Principales especificaciones técnicas Paro de Emergencia

Tipo de fuente de alimentacion Conmutada
Tension de alimentacion 110V AC
Voltaje de salida 12V DC
Carga maxima 20 A
Potencia 240 W
Numero de salidas 3
Peso 0.66kg

Fuente: (DELTA EU, 2020)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.2. Esquema de conexion del prototipo General

En esta seccion se va a conocer los diagramas de conexion realizados en el software Proteus

Version 2018, necesarios para el correcto funcionamiento del prototipo.

3.4.2.1. Diagrama de conexion etapa de control

Se disefia el circuito esquematico general de la etapa de control integrada por la tarjeta de
desarrollo Arduino por comunicacion serial al bluetooth, este microcontrolador se encarga de

coordinar todo el sistema, donde el funcionamiento del prototipo es mediante la aplicacion movil,
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llega una sefial al bluetooth y la sefial es leida internamente por el Arduino; en los terminales de

entrada 0 y 1 esta conectado un switch el cual abre la comunicacién al momento de programar.

3
* HC1
HC-05
DC IN , L —
3 N+ OUT+ | Moo,
J 2| our LEXESE
TBLOCK2 LM2595 4] LLLLL] 1 NA?DEMCU = 30
— I 1 . 29
- L= v i
00 =Y —— 503 D3 %
_| Is = sp2 D2 22
fad] —— D1 3v3i-3 5
g SHIELD EKG 3 i S
5 3 ARDUINO UNO = s ey
%5 IOREF e =] ZL_ \oRer sCL |— GND D7
| 5w 2= =28 23 R
e VI = ey S5 o ooz 3 rst X ﬁ D11
Z ENBiE Di2 =53 ] Zanol= 813 = D12 ||_ 5| SND-1 GND-2 =7
] Gin 12 ol =g Be 0 pamm JELDL B Di1 [ D11 Vin 3v3-2 [—&
= i ol E 09 5% a0 O—£8 a0 1= § ol B8’ NODEMCU
A w|E & | pab— A2 Z| os D8
pomm Bl o7 - gz 0l [ o7 D7
| |0 B8 48 Lo vl 1o 06 05 &
=4 D3 —— A5 A5 | D3 D5
D3 D4 Di HSwie
D2 —— o3 D3 7o
X0 == o 1
X0 —— X0 | -_— [ —O) TX
] RX0 [ = EEE
ARDUING UNO DRI L
=
= DRIVER 1 DRIVER1 LCD16X2
1
PULSADORES D8 O o) D5 O O A5 O————10
-2 D7 OF a D4 ¥ s ] Ad 0—3 -
2 D& Or O D3 O la] a)
o 0 0 L o
SIL-100-03 Jl Sl (!J SIL-100-04 - | SIL-100-04
- = =3
2 ? Z

Figura 13-3: Disefio esquematico de la etapa de control.

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

En la figura 13-3 se muestra las conexiones del prototipo, la tarjeta de desarrollo Arduino Uno se
encarga de la lectura de los sensores, comunicaciones y procesamiento de datos, para la ejecucion
de las rutinas se encuentra conectado a cada médulo por diferentes terminales digitales y de
comunicacion, su otra funcion es leer los datos del sensor oximetro el cual cuenta con un médulo
de procesamiento de sefial Shield EKG; dicho modulo se conecta con el Arduino por

comunicacion serial usando los terminales digitales D9y D10.
3.4.2.2. Diagrama de conexion de la etapa de visualizacion.

La comunicacion de la aplicacion movil con el prototipo se realiza con el médulo bluetooth hc-
05 a través de comunicacion serial conectado en los terminales TX0 y RXO0, permitiendo la
comunicacion entre el Arduino y la aplicacion movil; la visualizacion de los datos se refleja una
pantalla LCD, misma que establece una comunicacion 12C de los terminales SCL y SDL que

corresponden a los terminales 12C, como se muestra en la figura 14-3:
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Figura 14-3: Disefio esquematico general del prototipo

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

La figura 14-3, muestra el control de motores donde utiliza dos terminales digitales, el primer
terminal se encarga de la direccién de giro del motor y el segundo terminal de los pasos, éste
proceso determina el grado de giro de cada motor el terminal Enable se encarga de activar y
desactivar el motor para ellos se conecta la placa a los drivers por medio de un conector molex
para obtener los datos de los sensores en una nube a travez de una red wifi utilizando el médulo
NodeMCU, el cual se conecta al Arduino por medio de comunicacion serial utilizando los
terminal D11 y D12 del arduino y Rx0, Tx0 del NodeMCU; adicionalmente al control de la
aplicacion la maquina cuenta con una panel de control con botones para el control de rutinas,
velocidad y funcionamiento general del equipo; la alimentacion de todo el circuito electronico se
basa en 2 fuentes tales como : una fuente de 12V que se encarga de alimentar los drivers para el
funcionamientol del los motores y la fuente de 5V para la alimentacion de los microcontroladores,
todo el sistema se alimenta con un voltaje de 110 en corriente alterna siendo este el estandar en
los hogares de nuestro pais.

Despues de realizar la conexiones de cada uno de los componentes se procede a disefiar la placa
en Ares, la cual es una herramienta de Proteus que facilita el disefio PCB y ademas el disefio final

en 3D de la placa la cual se observa en las siguientes figuras 15-3 y 16-3:
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Figura 15-3: Vista superior del circuito electrénico en 3D

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Figura 16-3: Vista inferior del circuito electrénico en 3D

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.2.3. Esquema del tablero de control

Se afiade un control de mando fisico para el manejo del prototipo para personas con paraplejia el
cual consta de un mando de control manual principal que se encuentra compuesto de seis botones

como se muestra en la tabla 11-3:
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Tabla 11-3: Manual de usuario Mando de Control.

Inicio/Detener Inicializa la terapia y detiene la misma en el
estado manual del prototipo

Paro de emergencia Permite la inmediata detencién del prototipo
salvaguardando la seguridad del usuario.

Direccidn

Adelante Permite que el prototipo mueva los motores
tanto de extremidades superiores e inferiores
en sentido horario.

Reversa Permite que el prototipo mueva los motores
tanto de extremidades superiores e inferiores
en sentido antihorario.

Velocidad

Aumentar Incrementa la velocidad del motor en el estado
manual del prototipo.

Disminuir Reduce la velocidad del motor en el estado

manual del prototipo.

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Consta de una pantalla LCD donde se puede visualizar la direccion, velocidad, el ritmo cardiaco
(PRbpm) y la oxigenacion (Sp02) del paciente, a esta forma de control se la denomina manual
puesto que el usuario puede ejercer funciones requeridas por medio de botones como dispositivos

de entrada. La figura 17-3 muestra un ejemplo del sistema de botones integrado.
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Figura 17-3: Tablero de control del prototipo de rehabilitacion.

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Al pulsar el boton inicio ubicado en la parte izquierda del panel principal, inicializa la terapia de
ejercicio ya que el paciente previamente modifica los pardmetros mencionados para realizar la
fisioterapia, el disefio del paro de emergencia como su nombre lo dice, sirve para detener al
dispositivo mévil de rehabilitacién ante cualquier emergencia que suceda, ya sea por falla del
mismo o por cualquier percance del usuario, adicionalmente el paro de emergencia desconecta
toda la energia del dispositivo inhabilitando los motores y cortando la energia para mayor

seguridad en caso de descargas eléctricas.

3.4.3. Implementacion fisica del circuito electrénico

Se realiza la implementacion fisica del circuito electronico general encargado del control de
procesos de la maquina de rehabilitacion fisica, a este proceso se le integra los componentes
fisicos tales como: mddulos de comunicacién, visualizacién, procesamiento y elementos
electronicos importantes para el correcto funcionamiento del prototipo. A continuacién, en la

figura 18-3 se muestra el resultado final de la implementacion fisica del circuito electrdnico.
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Figura 18-3: Circuito general implementado

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.4.  Disefo del software del prototipo

La presente seccion se muestra el software utilizado para la lectura y envio de datos y también el
software para desarrollar la aplicacion movil, para lo cual se inicia estableciendo los

requerimientos, se presenta los diagramas de flujo, las funciones y librerias empleadas.

3.4.2. Disefio del algoritmo de programacion

»  Flujograma de la programacién del Arduino
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Figura 19-3: Flujograma del algoritmo de programacién

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

e La declaracion de las librerias para la pantalla LCD #include <LiquidCrystal_I2C.h>, esta
libreria permite controlar la pantalla LCD.

o Declaracion de la libreria para la comunicacién con el Bluetoth #include <SoftwareSerial.h>.
(Todica, 2016)
e La libreria #include Whire.h, permite la comunicacion 12C.

o Se define los pines que se usa como entrada y salida del dispositivo.

o Dentro del VVoid Loop se encuentra la programacion que se ejecuta indefinidamente.

e Emergencia==0: Se analiza el estado del boton de paro de emergencia, si esta presionado no
se ejecuta ninguna rutina caso contrario continua con el programa.

e Inicio==1: Compara el estado inicio ya sea por bluetooth o por pulsadores y efectua la

funcion.
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o Derecha: En esta condicién se define el sentido de giro del motor si la rutina si es hacia
delante o de reversa y su velocidad de giro.

e Bluetooth: Establece el sentido de giro mediante el comando enviado desde la aplicacion
movil.

e Subir datos: Envia los datos por comunicacion serial a traves del NodeMCU.

» Flujograma de la programacion del NodeMCU

No

Envia a
Thinkspeak

Fin

Figura 20-3: Flujograma del proceso de la placa

NodeMCU

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

En la figura 20-3 se muestra el proceso que realiza la placa NodeMCU.

e Declaracion de la libreria para la comunicacién con el arduino #include <SoftwareSerial.h>.
e Void Setup: El nodeMCU se conecta a la red wifi
e Se verifica que los datos que llegan por conunicacion sean validos.

e Datos=Validos: Se envian los datos a Thingspeak.

3.5. Disefio de la aplicacién movil

Para el disefio de la aplicacién movil del prototipo se ocupa el software App Inventor 2 el cual es
una herramienta basada en la nube, lo que significa que puede crear aplicaciones directamente en

su navegador web, pueden hacerse aplicaciones muy simples, y también muy elaboradas, que se
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ejecutaran en los dispositivos maviles con sistema operativo Android, App Inventor es un
lenguaje de programacién basado en blogues (como piezas de un juego de construccion), y
orientado a eventos. Sirve para indicarle al “cerebro” del dispositivo mévil qué queremos que
haga, y cémo. Es por supuesto muy conveniente disponer de un dispositivo Android donde probar
los programas segun los vamos escribiendo (Posada, 2019).

En la figura 21-3 se muestra la programacion realizada en la MIT app inventor para el control del
prototipo mediante un dispositivo moévil Android.

cuando (IS CIEN AntesDeSeleccion
o Tl CONECTAR - I Elementos - JE-0 4
~

L Al Ul CONECTAR - M Seleccion - BCLTU NI PP ClienteBluetooth1 - Mel BT
L L0 CONECTAR - M Seleccion - |

cjecutar \mmwﬁn Nombre de la pantalla

LN Velocdad_Mas - 13

L R ClenteBiuetooth! - J 200 R
secular Bamar ISR EnviarTerto

teddo

e 5 e Py Geocisd_menos K3

\ S paiata. uombnd 08 W paskain loculir hamar (TR Emasrtexto
texto

LT BT ClienteSiuetootht - =R 20 E)

Texto =
~—

 abeic ora pantafia Nombe de fa pantalla  * (I=70) oot Namar (ST RS Esviartexio

foxto
h—.

Figura 21-3: Programacion pantalla a) Inicio, b) Rutinas, ¢) menu de rutina.

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Para un desarrollo innovador se realiza una aplicacion movil que permita facilitar el manejo del
prototipo durante la rehabilitacién, en la pantalla principal de la aplicacion mdvil se puede

visualizar la interfaz amigable e intuitiva para el usuario en donde podemos destacar la funcion
de los botones:

e Boton Conectar: sirve para enlazar los dispositivos bluetooth.

e Boton Ingresar: ubicado en la parte inferior de la app permite pasar a la siguiente pantalla.

En el centro de la aplicacion se puede visualizar una imagen desarrollada, como se muestra en la
figura 22-3.
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Figura 22-3: Pantalla principal de la APP

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

La pantalla secundaria de la aplicacién tenemos varios botones que permiten comandar el
dispositivo.

e Boton Inicio

e Boton Adelante

e Boton Reversa

e Boton Velocidad Mas

e Boton Velocidad Menos

e Botdn Salir

El dispositivo cuenta con tres rutinas de trabajo en la que simula un movimiento de cinesiterapia
pasiva para la rehabilitacion de personas con paraplejia.

El Botdn Izquierda y Derecha sirve para programar la rutina del dispositivo de rehabilitacion, al
pulsar el botén derecho realiza el movimiento hacia delante de los pedales y al pulsar el botén

izquierda realiza el movimiento hacia atras de los pedales, como se muestra en la figura 23-3
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o

RUTINA 3

Figura 23-3: Pantalla secundaria de la APP

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Como podemos observar en la figura 23-3 consta de tres botones en los cuales se puede escoger
entre:

o RUTINA 1: esta fase tiene una duracion de 10 minutos, utilizada como una etapa inicial o de

adquisicion para el paciente donde la velocidad va aumentando progresivamente y su

finalizacion decrementa de manera suave, dichos parametros son aprobados por el especialista.
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En la siguiente Gréfica 1-3 podemos observar el diagrama de velocidad correspondiente a la
RUTINA1

RUTINA 1

INICIO LENTO INCREMENTO LENTO DECREMENTO LENTO

Rutina 1 (10 minutos)

Gréafica 1-3. Velocidad en Rutina 1

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

e RUTINA 2: esta seccion tiene una duracion de 30 minutos, utilizada como una etapa de
estabilizacién dentro de la rehabilitacion para el paciente donde la velocidad va aumentando
progresivamente y su finalizacion decrementa de manera suave, dichos pardmetros son

aprobados por el especialista.

En la siguiente Gréfica 2-3 observamos el nivel de velocidad correspondiente a la Rutina 2, la

cual tiene una duracién de 30 minutos.
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RUTINA 2

LENTO INCREMENTO MEDIO  MEDIO CONSTANTE DECREMENTO LENTO
e=@==Rutina 2 (30 minutos)

Gréfica 2-3: Velocidad Rutina 2

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

RUTINA 3: esta seccidn tiene una duracion de 45 minutos, utilizada como una etapa de
reforzamiento muscular dentro de la rehabilitacion para el paciente donde la velocidad va
aumentando progresivamente y su finalizacion decrementa de manera suave, dichos

parametros son aprobados por el especialista.

En la siguiente Gréfica 3-3 observamos el nivel de velocidad correspondiente a la Rutina 3, la

cual tiene una duracién de 45 minutos.
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Rutina 3

LENTO INCREMENETO RAPIDO CONSTANTE DECREMENTO MEDIO MAS LENTO
MEDIO

e=@==Rutina 3 (45 min)

Grafica 3-3: Velocidad Rutina 3

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

La tercera pantalla de la aplicacién nos muestra los parametros que pueden ser modificados de

acuerdo a las necesidades del paciente como muestra la figura 24-3

PEDALES ADELANTE

>

PEDALES REVERSA

VELOCIDAD MAS

o

VELOCIDAD MENOS

2

INICIO—,

Figura 24-3: Tercera pantalla de la aplicacion

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)
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3.6. Disefio Mecanico

Las partes del ensamblaje del prototipo se disefi6 en el software SolidWorks 2017. En la Figura
25-3 se puede observar la base del prototipo que consta de tres partes: una delantera con una
medida de 763.01 mm, una intermedia con 870 mm y finalmente una posterior con 312 mm; las

cuales estan soldadas y dan estabilidad al prototipo.

Figura 25-3: a) medida base b) Vista Superior del Prototipo

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

La base esta unida a un tubo inclinado con una medida de 1186.01 mm el cual permite variar su
longitud de acuerdo a las medidas antropometricas del paciente , donde se ubican el soporte
entrenador con los pedales para los miembros inferiores y ademas en la parte superior se coloca
de la misma manera el entrenador pasivo y activo para brazos como se muestra en la Figura 26-
3.
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Figura 26-3: Vista Lateral del Prototipo

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)
En la Figura 27-3 observamos la altura tomada en cuenta entre la base y la caja de soporte con

los pedales es 180.05 mm, en esta caja esta ubicada toda la parte de control del prototipo.

e

[BIkast 151.06mm
=

Mol 150.05mm

ekl 15,9 1mm

Figura 27-3: Distancia base-soporte inferior del Prototipo

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

El material que se utiliza para la elaboracion del prototipo es tubo galvanizado, ademas ciertas
piezas plasticas en impresion 3D en PLA. Una vez seleccionado los materiales y obtenido los
pardmetros necesarios se procede a culminar con el disefio. En la Figura 28-3 se aprecia el disefio

del prototipo culminado, consta de la base de la estructura, el tubo inclinado el cual esta unido a

63



los dos soportes de entrenamiento tanto para piernas como para brazos, y una caja de control la

cual contiene al motor.

Figura 28-3: a) disefio del prototipo b) prototipo implementado

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.7.  Andlisis y Resultados del Prototipo

Se da a conocer los resultados en base a las pruebas realizadas al prototipo de rehabilitacion tanto
en el hardware y software. Se basa en la caracterizaciéon de las mediciones y de las distintas
comunicaciones existentes, ademas las pruebas se realizaron en la ciudad de Ambato en "Rehab-
Vital -Fisioterapia & Rehabilitacion utilizando el 100% de su poblacion de personas con
paraplejia las cuales fueron 15 personas. Para la validacidn se realizaron 9 pruebas que se detallan

a continuacion:
3.7.1. Evaluacién de la estructura mecénica

En la Figura 29-3 se puede apreciar el prototipo de rehabilitacion para parapléjicos en su version

terminada cumpliendo asi los requerimientos propuestos.
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Figura 29-3: Prototipo terminado

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.7.2. Validacion del control manual

Con el objetivo de validar el funcionamiento del control manual del prototipo se procede a la

evaluacién de cada uno de los botones ubicados en el mando de control los cuales son:

Boton Inicio/Detener
Botdn adelante
Boton Reversa
Aumentar Velocidad
Disminuir Velocidad

Boton Paro emergencia

Para esta evaluacion del modulo manual se pidié a 15 personas con paraplejia que presionen

aleatoriamente los botones ubicados en el mando de control del prototipo y respondan el modelo

de encuesta basada en la Escala de Likert que se encuentra en el Anexo A.
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Al aplicar la encuesta de Likert a los pacientes se muestra como resultado la siguiente tabla 12-3
donde:

> 11: Los botones del panel de control se encuentran bien ubicados segun su perspectiva

12: Al presionar los botones Inicio/Detener cumplen con su funcionamiento.

13: Al presionar el botdn de direccion adelante cumple con su funcionamiento.

14: Al presionar el botdn de direccion reversa cumple con su funcionamiento.

YV V V VY

I5: Al presionar los botones aumentar y disminuir velocidad cumplen con su
funcionamiento.

> 16: Al presionar el boton paro de emergencia la respuesta fue inmediata.

Tabla 12-3: Andlisis de pacientes

Paciente 1 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 2 4 5 5 5 5 5 29
Paciente 3 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 4 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 5 5 5 5 5 5 4 29
Paciente 6 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 7 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 8 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 9 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 10 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 11 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 12 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 13 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 14 5 5 5 5 5 5 30
Paciente 15 5 5 5 5 5 5 30
Total por 74 75 75 75 75 74

item

Porcentaje 98.67 100 100 100 100 98.67

(%)

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Al realizar el analisis por item, hay que definir que el valor mas alto que se puede obtener es de
75 puntos (15 pacientes multiplicado por 5 valor mas alto) y se define los rangos con un intervalo
de 10 puntos; demostrando que del 0 al 10 es una debilidad mientras que el valor mas alto del 71
al 75 es una fortaleza, de tal manera la encuesta aplicada dio como resultado 74-75 puntos lo que
demuestra que el control manual funcionan correctamente debido a que estan dentro del valor
mas alto de acuerdo y ademas disponen un porcentaje del 98.67% - 100% total entre los 15

pacientes.
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3.7.3. Anadlisis del sensor oximetro del prototipo

En la prueba realizada al sensor oximetro, el cual determina la frecuencia cardiaca y la saturacién
de oxigeno en la persona que lo esta portando; se efectud la respectiva comparacion entre los
datos emitidos por el sensor colocado en el prototipo y los valores obtenidos con el equipo médico

comercial de la marca "JUMPER", en cada rutina del modo automatico.

e Rutinal

Para medir el pulso cardiaco y la saturacién de oxigeno se necesita colocar el equipo médico en
el dedo indice de la mano derecha ejerciendo presion, debido que el dedo indice de la mano
izquierda esté el sensor del prototipo. Se tomaron 10 datos con un intervalo de 1 minuto entre
ellos.

En la figura 30-3 a) se observa la medicion del ritmo cardiaco con el equipo médico b) se visualiza

las mediciones con el sensor del prototipo.

Field 1 Chart o & %

Sensor PRbpm
100

12:02 12:04 12:06 12:08 12210

ThingSpeak.com

Figura 30-3:a)Medicién con el equipo médico b) Resultados Thingspeak PRbpm

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)
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Tabla 13-3:Comparacion de mediciones del ritmo cardiaco Rutinal

N° Ritmo Ritmo cardiaco Dato ERROR
Cardiaco OXIMETRO correcto
prototipo = Jumper (Bpm)

(Bpm)
Rutina 1 1 79 79 Si 0
2 85 84 No 1
3 83 83 Si 0
4 80 80 Si 0
5 81 81 Si 0
6 85 84 No 1
7 84 84 Si 0
8 78 78 Si 0
9 82 82 Si 0
10 81 81 Si 0
MEDIA(X) 81.80 81.6
DESVIACION 2.440 2.171
ESTANDAR
COEFICIENTE DE 2.983 2.660
VARIACION

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Una vez realizado el andlisis y luego de ser expuestos los datos en la Tabla 13-3, se llega a la
conclusion que el sensor instalado en el prototipo resulta ser muy confiable, ya que posee un error
maximo de 1 punto en las muestras recolectadas. Segin lo exponen especialistas en el area
médica, se acepta un error maximo de 10 puntos debido a la facilidad con la que este valor puede
variar en cuestion de segundos. El coeficiente de variacion igual a 2.171 indica que, de las
muestras recolectadas, la relacion entre el tamafio de la media y la variabilidad de la variable
resulta ser corta debido a que no existe mucha dispersion entre los datos, por consecuencia,
tomando en cuenta el rango de error, se afirma que el sensor colocado en el prototipo es confiable
(Torre, Chavez, Vazques, & Pérez, 2006).

En la figura 31-3 a) se observa la medicidn de la saturacion de oxigeno con el equipo médico b)

se visualiza las mediciones con el sensor del prototipo.
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¢ Field 2 Chart Z O # %

Sensor Sp02
e MW
2
A
80
12:02 12:04 12:06 12:08 12:10
Date
ThingSpeak.com

Figura 31-3: Medicién con el equipo médico b) Resultados Thingspeak SpO2

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Tabla 14-3: Comparacion de mediciones de la saturacion de la sangre Rutina 1

N° Saturacion  Saturacion Dato ERROR
de de Oxigeno correcto
Oxigeno ~ OXIMETRO
prototipo Jumper
(SP02) (SP02)
Rutina 1 1 97 97 Si 0
2 98 97 No 1
3 98 98 Si 0
4 98 98 Si 0
5 97 97 Si 0
6 99 98 No 1
7 99 99 Si 0
8 98 98 Si 0
9 97 97 Si 0
10 97 97 Si 0
MEDIA(X) 97.80 97.6
DESVIACION 0.789 0.699
ESTANDAR
COEFICIENTE DE 0.807 0.716
VARIACION

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Al realizar el analisis y luego de ser expuestos los datos en la Tabla 14-3, se tiene como conclusion
que el sensor instalado en el prototipo resulta ser muy confiable, ya que posee un error de 1 punto

en las muestras recolectadas. Segun lo exponen especialistas en el area médica, se acepta un error
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méximo de 10 puntos debido a la facilidad con la que este valor puede variar en cuestion de
segundos. El coeficiente de variacién igual a 0.716 indica que, de las muestras recolectadas, la
relacién entre el tamafio de la media y la variabilidad resulta ser corta debido a que no existe
mucha dispersién entre los datos, sin embargo, tomando en cuenta el rango de error, se afirma

que el sensor colocado en el prototipo es confiable. (Torre, Chavez, Vazques, & Pérez, 2006)

3.7.4. Evaluacion comunicacion entre sensor oximetro y pagina web

Con el proposito de verificar que los datos emitidos por el prototipo en la LCD sean los mismos
que son enviados a la pagina web Thingspeak, se procede a tomar 10 valores de ritmo cardiaco y
de saturacién de oxigeno de un paciente durante la rutina 1 y compararlos para conocer si existe
algun error entre ellos.

e Evaluacion Rutina 1

Tabla 15-3: Evaluacién ritmo cardiaco sensor prototipo y pagina web Thingspeak.

N° Valor Valor Dato ERROR
prototipo recibido correcto
(Bpm) Thingspeak
(Bpm)
Rutina 1 1 79 79 Si 0
2 85 85 Si 0
3 83 83 Si 0
4 80 80 Si 0
5 81 81 Si 0
6 85 85 Si 0
7 84 84 Si 0
8 78 78 Si 0
9 82 82 Si 0
10 81 81 Si 0

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

En la tabla 15-3, se puede observar valores obtenidos del ritmo cardiaco tanto en el prototipo
como en la pagina web durante la rutina 1; no se aprecia un error absoluto en ningun valor, por
tal motivo se determina que los valores emitidos por el sensor del prototipo son los mismo que
llegan a la pagina Thingspeak, determinando asi la fiabilidad tanto del sensor como de la pagina

web.

Tabla 16-3: Evaluacion saturacion de oxigeno sensor prototipo y pagina web Thingspeak
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N° Valor Valor recibido Dato ERROR

prototipo Thingspeak correcto
(SP02) (SP02)

Rutina 1 1 97 97 Si 0
2 98 98 Si 0
3 98 98 Si 0
4 98 98 Si 0
5 97 97 Si 0
6 99 99 Si 0
7 99 99 Si 0
8 98 98 Si 0
9 97 97 Si 0
10 97 97 Si 0

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

En la tabla 16-3, se puede observar valores obtenidos de la saturacion de oxigeno tanto en el
prototipo como en la pagina web durante la rutina 1; no se aprecia un error absoluto en ningdn
valor, por tal motivo se determina que los valores emitidos por el sensor del prototipo son los
mismo que llegan a la pagina Thingspeak, determinando asi la fiabilidad tanto del sensor como
de la pagina web.

3.7.5. Validacion del modo automatico

Con el propésito de determinar la duracion correcta de las rutinas programadas dentro de la parte
automatica del prototipo se procede a cronometrar el tiempo de duracién de cada una de las rutinas
Aqui se procede a evaluar cada una de las rutinas existentes en la aplicacion movil las cuales son:
e Validacion de la Rutina 1

En esta rutina dispone de un tiempo de duracién de 10 minutos, la velocidad es lenta, esta es una
terapia de calentamiento o utilizado de manera lenta para las personas en su etapa inicial a la

rehabilitacion.

Se evalUa el tiempo de duracion de la rehabilitacién dentro de la RUTINA 1, como se muestra en
la siguiente tabla 17-3, podemos observar el tiempo de duracion de cada una de las pruebas
tomadas en los pacientes, donde se realiza 15 pruebas distintas para comprobar si el tiempo de la

rutina es equitativo.

Tabla 17-3: Validacion del tiempo de Rutina 1
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1 10 10 0
2 10 9 1
3 10 10 0
4 10 10 0
5 10 10 0
6 10 10 0
7 10 9 1
8 10 10 0
9 10 10 0
10 10 10 0
11 10 10 0
12 10 10 0
13 10 10 0
14 10 10 0
15 10 10 0

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

En la tabla 17-3 ,se puede observar valores en base del tiempo de duracion de la rutina 1 con la
presencia de un paciente; se aprecia un error absoluto en 2 valores con el error madximo de 1
minuto, se determina que el prototipo se encuentra dentro del rango sugerido por los expertos y
aseguran que no afecta en el proceso de rehabilitacion ,ya que lo minimo para un calentamiento
como es la rutina 1 puede ser 5 minutos de duracion por tal motivo hace que el prototipo sea fiable

para la rehabilitacion.

e Validacion de la Rutina 2
En esta rutina dispone de un tiempo de duracion de 30 minutos, la velocidad esta determina

empezando por lenta y aumenta progresivamente.

Se procede a evaluar el tiempo de duracién de la rehabilitacion dentro de la RUTINA 2, como se
muestra en la siguiente tabla 18-3, podemos observar el tiempo de duracion de cada una de las
pruebas tomadas en los pacientes, donde realizamos 15 pruebas distintas para comprobar si el

tiempo de la rutina es equitativo.

Tabla 18-3: Validacion del tiempo de Rutina 2
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1 30 30 0
2 30 30 0
3 30 30 0
4 30 29 1
5 30 30 0
6 30 29 1
7 30 30 0
8 30 30 0
9 30 30 0
10 30 30 0
11 30 30 0
12 30 30 0
13 30 30 0
14 30 30 0
15 30 30 0

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

En la tabla 18-3, se puede observar valores en base del tiempo de duracion de la rutina 2 con la
presencia de un paciente; se aprecia un error absoluto en 2 valores con el error maximo de 1
minuto, se determina que el prototipo funciona de una manera adecuada y se encuentra dentro del

rango permitido por los expertos y aseguran que no afecta en el proceso de rehabilitacion.

e Validacién de la Rutina 3

En esta rutina dispone de un tiempo de duracion de 45 minutos, la velocidad empieza por lenta'y
aumenta progresivamente.

Se procede a evaluar el tiempo de duracién de la rehabilitacion dentro de la RUTINA 2, como se
muestra en la siguiente tabla 19-3, podemos observar el tiempo de duracién de cada una de las
pruebas tomadas en los pacientes, donde realizamos 15 pruebas distintas para comprobar si el

tiempo de la rutina es equitativo.

Tabla 19-3: Validacién del tiempo de Rutina 3
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1 45 45 0
2 45 45 0
3 45 45 0
4 45 45 0
5 45 45 0
6 45 45 0
7 45 45 0
8 45 45 0
9 45 45 0
10 45 45 0
11 45 45 0
12 45 45 0
13 45 45 0
14 45 45 0
15 45 45 0

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

En la tabla 19-3, se puede observar valores en base del tiempo de duracion de la rutina 3 con la
presencia de un paciente; no se aprecia un error absoluto en ningin valor, por tal motivo se

determina que el prototipo funciona con exactitud.
3.7.6. Analisis de conexion a Bluetooth

En la prueba realizada al médulo de Bluetooth se establece distancias cada 50 cm, a las cuales se
realiza las distintas conexiones entre el dispositivo y el médulo tomando en cuenta que existen
distintas barreras, con el objetivo de verificar hasta que distancia existe conexion entre el médulo

HC-05 y el dispositivo movil.

Tabla 20-3: Conexion entre dispositivos

1 Si 10
2 Si 50
3 Si 100
4 Si 150
5 Si 200
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No
No
No
No

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

En la tabla 20-3, se concluye que hasta los 750 cm existe una conexion 6ptima entre el médulo
Bluetooth y el dispositivo debido a que en la prueba existen obstaculos al estar el médulo dentro
de la caja de control, dicha distancia es suficiente; pues para la terapia se la realiza en un lugar

cerrado de 5*5 metros segun el experto en terapia de rehabilitacion.

3.7.7. Consumo de energia del prototipo

Con el objetivo de determinar y conocer el consumo mensual del prototipo se procede en las

siguientes tablas calcular el consumo de energia, la medicién del voltaje, amperaje y potencia de

cada rutina del prototipo de rehabilitacion.

250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

Tabla 21-3:Consumo total de la red eléctrica en la rutina 1

Componente Comumo

Voltaje(V)
Corriente (A)

Potencia (W)
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)
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Tabla 22-3: Consumo total de la red eléctrica en la rutina 2

Voltaje(V) 120.4
Corriente (A) 0.096
Potencia (W) 26.2

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Tabla 23-3: Consumo total de la red eléctrica en la rutina 3

Voltaje(V) 120.4
Corriente (A) 0.096
Potencia (W) 29.5

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

La figura 32-3 muestra las mediciones realizadas con un analizador de energia. En la tabla 24-3
se comprueba que el prototipo consume una potencia de rutina 1 de 5.88 KWh/mes, rutina 2 de
6.288 KWh/mes finalmente rutina 3 de 7.08 KWh/mes y al ser utilizado durante 8 horas al dia
durante un mes se tiene que el valor monetario en dolares americanos es de $0.7832

Tabla 24-3: Consumo Total

Rutina 1 5.88 0.2352
Rutina 2 6.288 0.2515
Rutina 3 7.08 0.2832
Total 0.7832

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)
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Figura 32-3:a) Medicion Amperaje b) Medicion Voltaje

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

3.7.8. Grado de aceptacion del prototipo

Al finalizar las pruebas de funcionamiento del prototipo modular electrénico para rehabilitacion
de parapléjicos, se procedié a realizar pruebas mediante encuestas para medir el nivel de
aceptacion tanto del fisioterapista como del paciente del CENTRO de rehabilitacién ™ Rehab-
Vital”, de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.

Figura 33-3:Interaccion del prototipo con el paciente

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

Después de ser aplicada la terapia de rehabilitacion al paciente, se realizé una entrevista teniendo

en cuenta 6 preguntas, se dialog6 tanto con el paciente como con los fisioterapeutas. Con el fin
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de conocer el grado de satisfaccion se aplico la escala de Likert, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 25-3:Evaluacion del grado de aceptacién del prototipo de rehabilitacidn

1  ¢Esté de acuerdo con el disefio del prototipo de rehabilitacion? X
2 | ¢Esté satisfecho con los datos que genera el prototipo? X
3 | ¢Estade acuerdo que el prototipo disponga de movimiento pasivo X

y activo para los miembros superiores?

4 | ¢Esta de acuerdo con el control y manipulacion de la aplicacién X
movil?
5  ¢Estacon el movimiento pasivo asistido por motor que realiza el X

prototipo para el miembro inferior?

6 | ¢El prototipo cumpli6 con la terapia de rehabilitacion? X

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)
Donde:

e 1: Insatisfactorio
e  2: Poco Satisfactorio
e  3: Satisfactorio

e  4: Muy satisfactorio

Tabla 26-3: Encuesta de Likert aplicada a paciente de "Rehab-Vital”

Paciente 1 4 4 4 4 4 4 24
Paciente 2 4 4 4 4 4 4 24
Paciente 3 3 4 4 4 4 4 23
Paciente 4 4 4 4 4 4 4 24
Paciente 5 4 4 4 4 3 4 23
Paciente 6 4 4 4 4 4 4 24
Paciente 7 4 4 4 4 4 4 24
Paciente 8 4 4 4 4 4 4 24
Paciente 9 4 4 3 4 4 4 23
Paciente 10 4 4 4 4 4 4 24
Paciente 11 4 4 4 4 4 4 24
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Paciente 12 4 4 4
Paciente 13 4 4 4
Paciente 14 4 4 3
Paciente 15 4 4 4
Total por item 59 60 58

Porcentaje (%) 98 100 97

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

24
24
22
24

4 4
4 4
3 4
4 4
58 60
97 100

Después de analizar los resultados obtenidos de la entrevista, se concluye que el prototipo modular

electrénico para la rehabilitacion de parapléjicos presenta un alto grado de aceptacion por parte

del paciente y de los fisioterapeutas, pues este prototipo ayudo a realizar la terapia de

rehabilitacion de una manera mas dinamica y autonoma , ademas permitié generar los datos del

ritmo cardiaco y saturacion de oxigeno del paciente y su rutina de rehabilitacion en la base de

datos del dispositivo mdvil. Para el fisioterapeuta es un gran apoyo tener este tipo de herramientas

pues tienen un mayor control de la rutina que se va realiza y del progreso que tiene el paciente.

4. GESTION DEL PROYECTO

4.7. Cronograma

AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO

ACTIVIDADES
S1] S2| S3]S4| S1f S2f S3| S4f S1

S2

S3

S4

S1] S2| S3] S4

S1] S2| S3| S4] S1

S2

S3

S4

Anélisis y Recoleccion de P
Informacion a partir de
Investigaciones

Identificacion de los P
requerimientos del prototipo

Disefio Mecénico del

prototipo e construccion

Disefio Electronico y

aplicacion mévil

Implementacion del prototipo

Pruebas y Evaluacién del

prototipo

|TO)|0}| O |0} 9O |10|O|W] © |0

Entrega del prototipo

Figura 1-4: Cronograma

Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

4.8. Recursosy Materiales
e PRESUPUESTO
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En la tabla 1-4 se presenta el analisis econémico, los costos de los materiales y componentes

electronicos utilizados en la implementacién del prototipo.

Tabla 1-4: Analisis econémico del prototipo de rehabilitacion

Estructura 1
Pedales 2
Catalina 1
Estructura Pifion 1
mecanica
Impresion 3D 2
Botones 6
Pantalla LCD 1
Total, de costos de la estructura mecanica
Arduino Uno 1
Shield EKG 1
NodeMCU 1
Componentes | Bluetooth Hc-05 1
Electroénicos
Sensor oximetro 1
Motor Nema 23 2 $80
Driver TB6600 2 $35

Total, de costos de los componentes
Electroénicos

Costos Suministros de
Adicionales oficina

Servicio de torno
y suelda

Total, de costos Adicionales

Costo Total del Prototipo
Realizado por: (Carranza & Parraga, 2020)

80

$300
$80
$15
$20

$200

$15
$15

$645

$7.50
$150

$14
$11

$80

$160

$70

$492.50

$50

$300

$350
$1.487,50



De los valores obtenidos en la tabla 1-4 se puede apreciar que los costos mas altos del prototipo
son los valores de la estructura metalica, el servicio de torno y suelda, mientras que en los
dispositivos electronicos el costo mas alto es el de los motores, teniendo como resultado final un

costo total de $1.487,50 délares americanos.

A comparacion de otros dispositivos con las mismas caracteristicas implementados en el mercado

este prototipo de sistema modular electrénico es mas econémico en un 64,67%.
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. CONCLUSIONES

Al haber realizado el estudio de los distintos equipos de rehabilitacion como el bipedestor y el
exoesqueleto su funcidn es el entrenamiento por marcha, de tal manera que el equipo que se
asemeja a nuestra investigacion en particular es el entrenador pasivo asistido por motor debido

a que tiene como funcion el proceso de cinesiterapia.

Se desarroll6 un prototipo modular electronico para la rehabilitacion de personas con
paraplejia, el cual es controlado de forma manual y por medio de una aplicacion movil, este
contiene 3 rutinas que serdn escogidas por el paciente con supervision del terapeuta para
indicarle cuél es su rutina adecuada, ademas dispone de un sensor oximetro que le mide el
ritmo cardiaco y la saturacion de oxigeno del paciente que lo esta usando, estos valores se

almacenan en la pagina Thingspeak.

Después de realizar un estudio de los elementos electronicos se ha establecido el uso del
Arduino Uno, Shield Olimex, médulo bluetooth HC-05, Node MCU siendo los mas
importantes debido a que son los mas idoneos para el desarrollo y construccion del prototipo.

El resultado del modo manual después de aplicar la encuesta basada en la escala de Likert se
tiene como resultado un valor maximo de 75 puntos, lo que indica que los items tomados en
cuenta son una fortaleza tanto para el paciente como el prototipo dando un porcentaje de
funcionalidad del 99% - 100%.

Al evaluar el modo automatico donde se tomé en cuenta el tiempo de duracion de las rutinas
existentes, dentro de la aplicacion se obtuvo un error en dos valores de medicion dando como
resultado un error maximo de 1 minuto dentro de cada rutina, lo cual seglin expertos no afecta

en el proceso de rehabilitacion lo que le hace fiable a la terapia.

Las pruebas de conexion a Bluetooth determinaron que el dispositivo mavil puede controlar
al prototipo a una distancia méaxima de 7.5 metros, siendo esta distancia suficiente debido a
que las terapias de rehabilitacion se las realiza en una habitacion maximo de 5*5m de

dimensiones.

En la prueba del andlisis del sensor oximetro del prototipo se concluyé que las pulsaciones de
una persona son muy variantes sin embargo los resultados tanto del Ritmo Cardiaco (PRbpm)

y de la saturacion de oxigeno (SpO2) tuvieron un error maximo de 1 punto que segun expertos
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es un error considerable, debido que el maximo error puede ser de 10 puntos ya que los datos
son variantes en cuestiones de tiempo, tomando en cuenta los valores de las tres rutinas, cuyos

valores no se encuentran muy dispersos segun expertos del area.

Al realizar las pruebas del consumo de energia eléctrica se establecio que se obtiene un gasto
apropiado, pese a que se utiliza el prototipo por un mes, lo que garantiza un trabajo optimo sin
interrupciones y dando como resultado valor de consumo de $0.7832 ddlares americanos a

comparacion del consumo de una television es el 74% méas econémico
Al realizar la comparacion con equipos comerciales de similares caracteristicas se establece

que el prototipo implementado resulta en un 64,67% mas econdmico ademas cumple con los

objetivos planteados inicialmente de la investigacion.
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. RECOMENDACIONES
Realizar un estudio en el cual se permita incorporar sensores en los musculos con el fin de
monitorear las sefiales que pueden transmitir y asi el prototipo de rehabilitacion sea méas

competitivo en el mercado.

Para mejorar al prototipo se recomienda afiadir vision artificial para que realice un

reconocimiento de pacientes y pueda continuar con la rehabilitacion de cada uno.

Se recomienda no exceder el tamafio de las medidas antropométricas ya establecidas para no

tener problemas tanto con la estructura mecanica ni con parte electronica del prototipo.

Se recomienda afiadir baterias en el caso de que llegue a faltar el suministro eléctrico.

En caso de querer incrementar la autonomia del prototipo, se puede estudiar la posibilidad de

incorporar una unidad de mando con lector de tarjeta inteligente.
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ANEXOS

ANEXO A: ENCUESTA BASADA EN ESCALA DE LIKERT

YV V V V V

Totalmente de acuerdo (valor: 5)
De acuerdo (valor: 4)

Indeciso (valor: 3)

En desacuerdo (valor: 2)

Totalmente en desacuerdo (valor: 1)

1. Los botones del panel de control se

encuentran bien ubicados segin su
perspectiva

2. Al presionar los botones Inicio/Detener
cumplen con su funcionamiento

3. Al presionar el boton de direccion
adelante cumple con su funcionamiento

4. Al presionar el boton de direccion
reversa cumple con su funcionamiento.

5. Al presionar los botones aumentar y
disminuir velocidad cumplen con su
funcionamiento.

6. Al presionar el boton PARO DE
EMERGENCIA la  respuesta fue
inmediata.



ANEXO B: CARACTERISTICAS DEL ARDUINO
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ANEXO C: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL DRIVER

e Dot com et com

Contents
TB6600 Stepper Motor Driver User Guide
1 1
Electric Specificati 1
INPUT & OUTPU' 2
2. Stepper Motor Wiring
3. Mig Connection Diag
4.0
Micra Step
Current Control
5. Off-line Function (EN Terminal): 7
6.FAQ 7

7. Dimension (96°56*

Version: V12
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Safety Precautions: .
® Before using this product, please read this instruction manual carefully 1. Introduction
® Keep this manual in a safe place for future reference - . o
) ) o This is a professional two- phase stepper motar driver. It supports speed and direction
® The appearance of the picture is just for reference, please prevail in kind onal! "
control. You can set its micro step and output current with 6 DIP switch. There are 7 kinds.
of micro steps (1, 2/ A, 2 /B, 4,8, 16, 32) and 8 kinds of current control {0.54, LA, L5A, 24,
254, 284, 304, 3.54) in all. And all signal terminals adopt high-speed optocoupler
isolation, enhancing its anti-high-frequency interference abilty.

% This device is driven by DC power supply, make sure the power positive and
negative before you power it

% Please do not electrified plug

% Please do nat mix conductive foreign matter such as screws or metal

% Please keep it dry, and pay attention to moisture-proof

% The equipment should be clean and well ventilated, Features:

% Support 8 kinds of current control
% Support 7 kinds of micro steps adjustable

% The interfaces adopt high-speed optacoupler isolation
# Automatic semi-flow to reduce heat

% Large area heat sink

% Ant-high-frequency interference ability

¥ Input anti-reverse protection

3% Overheat, over current and short circuit protection

Electrical Specifical

Input Current 0~5.0A

Output Current|  05-40A

Power (MAX) 1600

Micro Step 1,244, /8,4, 8,16, 32
Temperature -10~45C

Humidity No Condensation
Weight 02kg

Dimension 96'56°33 mm

i DAoL com 1
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INPUT & OUTPUT:

® Signal Input:
PULs  Pulse s
PUL-  Pulse-
DIR+  Direction +
DIR-  Direction -

e Control Enable +

e Control Enable -

Motor Machine Winding:

A Stepper motor A+
A Stepper motor A
B+ Stepper motor B+
[ Stepper motor B.
*  Power Supply:

VEC  VCC(DC9-42V)

* Wiring instructions

There are three input signals in all: @ Step pulse signal PUL +, PUL-; @ Direction
signal DIR +, DIR=; ® off-fine signal EN +, EN~. The driver supports commen-cathade
and ircuit, you can sel ding to your demand.

Common-Anode Connection:

Connect PUL +, DIR + and EN + to the pawer supply of the control system. If the
pawer supply is + SV, it can be directly connected. If the power supply is more than +
5V, the current limiting resistor R must be added externally. To ensure that the
controller pin can autput 8 ~ 15mA current ta drive the internal optocoupler chip.
Pulse signal connects to PUL; direction signal connects to Dir- ; Enable signal
<annects ta EN-. As shown below:

werw D8aboLcomen 2
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Stepper Motor Driver

ROBOT]|

Commaon-Cathode Connection:
Connect PUL -, DIR - and EN - to the ground terminal of the cantrol system. Pulse
il connects to PUL-; direction signal connects ta Dir- ; Enable signal connects to
EN-. As shovn below:

Stepper Motor Driver

Note: When “EN" is in the valid state, the motor is in a free states (Off-line
mode). In this mode, you can adjust the mator shaft pasition manually. When “EN* is

in the invalid state, the motor will be in an automatic control made.

D30t com

2. Stepper Motor Wirin

Two-phase 4-wire, 6-wire, 8-wire motor wiring, as shown below:

.30 =80 30
M “m Tm

B+ B B-* B BB ¥
AERABE A AL ik
e de i e HEE
A S
= @ Boﬂﬂ
BB el
NAHHREAE AR
hea &

www DFRoboL comen

e DFvatr coman 3
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3. Mi ller Ce ion Diag
This is an example for th d (N )

Stepper Motor Driver

DC: 9~42V

Note: Please cut off the power when you connect the system, and ensure the

power polar is correct. O it will damage the controller
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4. DIP Switch

Micro Step Setting

The fallow tablet shows the driver Micro step. You can set the motor micro step
via the first three DIP switch

Step Angle = Motor Step Angle / Micro Step

E.g. An stepper motor with 1.8° step angle , the finial step angle under “Micro
step 4™ will be 187/420.45°

Micro Step | Pulse/Rev [ 51 s2 s3
NC [ on on oN

1 200 on on OFF.
274 400 oN OFF, oN
28 400 OFF oN oN

4 800 oN OFF, OFF,

8 1600 OFF oN OFF

16 3200 OFF OFF, oN

32 6400 OFF OFF OFF,

it com

Off

ie Function (EN Terminal):

1 you turm on the Off-ine function, the motor willenter a free state. You can adjust
the motor ignal wil sporsse. I you tum it off it will be
back into automatic contral mode

Note: Generally, EN terminal is not connected

6.FAQ

1.Q: If the control signal is higher than 5V, haw do 1 connect?
A You need add a resistor in series

2.Q: After connected the power, why the motor doesn’ twork? The PWR Led has
been ON.

A: Please check the power supply, it must higher than 9V. And make sure the VO
limited current is higher than SmA

3.Q: How do we know the right order of the stepper mator?

A Please check the motor specification, it show you the right order. O you can
measure it with a multimeter.

. b coman :

Current (A) e 5 6
0s oN on oN
10 oN OFF oN
15 ON oN OFF
20 oN oFF oFF
15 OFF on ON
28 OFF OFF ON
30 OFF on oFF
35 OFF OFF oFF

e OFRoboLcom.en
ww DFRo.com

7. Dimension (96*56*33)
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ANEXO D: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR

Integrated Closed Loop Stepper Motor

Datasheet Rev. 5.2

NEMA 17, NEMA 23 and NEMA 34

IPF 20 P20 IPES P20 1PES
M EMS 175 | 17MA | 17L | 235 | Z3M | 230 238 | 23M | 2EL | 34M | 34L | 34M | Z4L

Inpet Fower, VOC  |14=28 | 1548 |14=40 | 1448 | 14=8 |18-4% |14=48 [14-28 | 14-48 |14-28 | 18-4% | 24=75 [18-75
rsaminal = 10%)
Ausillaay Input P, VOC  |Bm2d |GeZd4 | Gwdd |BeZ4 | Ge2d |BeD4 | Bm2d |Bedd | BeBd [Be2d | Ge2d | Ge2d |Be2d
Fenminal {2 10%)
Ausiliary Input Pawer,
s w |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
Dutent Tonque mim |15 |25 (25 |e0 |m |0 (a0 |70 1m0 [0 [3s0 (zm0  |aso
Thrust Load Limie kg o= |a3s |06 [ee |10 15 as (w0 |15 |2y (3= |27 |a=
Cwerhung Laad Limit

N m |20 | |se (o so |sa so |sa [0 |=e0 @m0 260
(frcem shadt ened)
Fitoe Ingrtla goet |57 (2 (123 [260 480 |75 (me0 (sep (7m0 [1mso |zvso [1mso [z7so
Hualding tonoue
o - Wm |03 (045 (peS (11 |1m 11 |18 |28 [as sz s 77
Hiceling tapae Wm [o5 |06 |wos (13 |21 (i (13 (21 |33s |as |7 &1 g
at gk currend
Cantinuats Dutput Curment A 18 |18 (18 |45 |45 |as |a5 |45 |as |7 7 7 7
Paak Cubput Cursant A 35 |as a5 |es (&5 (&S |es &5 |&S ;5 |15 ;s |us
{appibcation dependent]
Step Anghe dog |18 |18 |18 [12 |18 (12 (18 (18 (18 |18 |12 |18 |1s=
Magnetic Encoder, Aesclution | ppe |4D95 | 4096 (4096 4095 (4096 4096 4096 4096 | AD96 |4DSE 4095 4086 4096
Cleruit Logs w e & & B & & € B & & & & 6
Wiekght kg |oar a4a |oss [esn (113 17s om4 118 183 305 430 (330 aso
Conmacten Handware
P Wm |DED |03 |me3 a3 EY 3 E! E 3 52 |5z |82 |52
Under=Viahage Trip, Mominal v Lisgie
Over-\ioltage Trip D Lisghe
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steplM Integrated Closed Loop Stepper Motor

Control Inputs /Outputs
Feature  Specification Feature Specification
Operation | Selectable Profile position, Velocity, Profile 1x hinalog Signal Analog £10 VDC differential
Modes welocity, Profile torque, Homing, Impaut Fumicts User define
Cyeliic symchronows pasition
Input Resoluti 12 bit
Disglay Bi-calar LED i ton
Input Impedance 94 k0
Software  User Interface | ServoStudio, Windows-based TP TREEEnEE
Toals Functons ‘Connection settings, Drive info, Bandwidth (-3 db) 8 KHz
Pawer infe, [AD configuration, du Digital Signal Configurable opto-isolated.
Mation settings and tuning, Fault Inpautt User defined compatibility
history displey Exception: with sinking or sourdng input.
Rotary Pasition Counts 3x Digital Exception: sinking input only
> Input on on MEMA 17,
M velacity /100 MEMMAZ3 IFGS
Functions Homing, lmit switch, remote
Acc/Dec ey 100/ enable, start motion
command for profiled position
Communication operation mods
N 'Woltage High 30V
Poahuny | Speacificatios Level Input
CiNopen | CAMopen - Cil 300 applhication |ayer and Cik 402 .
Min. High Lewel 11%
devvice profile for drives and motion contral. Inm Iﬁg
Baud rate 10 kbps — 1 Mbps L
CAN D 1 - 136 (Default 100) e Lol (5 W
Heartheat produces, S00, PDO (dynamic mapping]) Input
EtherCAT | CAMopen — Cik 301 apphcation layer and CiA 402 Input Resistance 2.2 k0
device profike fior diives and motion control. Except: 24 k2 NEMALT IP20
Communication cycle time: up bo 250 ps Max. Input 1 kHz
Frequency
Protection and Environment Jation Volage 2500
Feature Specification Max. [nput According to mae voltage
Protective | FT limit, Over-valtage, Under-voltage, Drive (st fevel, input cument i mok
Functions over-temperature, Ower-speed, Velodity emor, fraited, dirive: Emits the input
Pasition error, Magnet missing, Power stage pruiirint
fault, PLL lock lost, Position command ernor, Propagation 1ms
Acceleration [ deceleration violation Delay Time
Standards P30 CE, IPGS CE Pending Ix Digital Signal Configurable open collector.
UL Pending Dutput User defined compatibility
E ion: with opto-iolated snki
Envirngnment | Ambient temperature: Operation O - 40°C, :me!:m.nn oF N snng
Storage 0— 70°C 1x Digital output or sourding output.
al—
‘Output on -
Heat sink max. ternperature 100%C MEMAZS PS5 Functicns Motor speed set, Curent,
Motor maon. ternperature: 130%C kotor speed set clear, Regen
. resistor control, Motion
Huimik ity 10 — 908 completed, In position, Zero
AMtitude: I in accordance with specified speed, Softwane position lmit
clearances, per [EC 61800-5-1, the steplM iz rated switch, fctive, User selectable
for use at altitudes up to 2000m Valtage any
Wibration: under review Max. Cument 500
Operating Protection dass: P20 or IPES Min. L e
Conditions | Pallution degree: 2 as per [EC G0664-1 Resistare
Do not use where the following are present
corrosive gases, flammable gases, water, oil, (Chipurt Valtags 1125V
chemicals, dust {induding inan dust and salts) Min. Propagation |1 ms (may be longer if kead
Delay Time current s loveer)

Configuration Flange mounting




steplM Integrated Closed Loop Stepper Motor

Speed/Torque Charts

MEMA 17 Short (IP20)

Torgus {Nm)

Fpred ()

NEMA 17 Medium (IP20)

H
i
i
e,
sonedom)
NEMA 17 Lang (IP20)
AR -
= v I.
£.

MEMA 23 Short (IP20, IP6S)

H
=
]
=
i
Spead {r5m)
MEMA 23 Medium (IP20, IPE5)
E
2w
£
'-E i
! Lpesd [rpm]
MEMA 23 Long (IP20, IPGS)
g 2
E
g
g

Spaed [rpm)



steplM Integrated Closed Loop Stepper Motor

Speed/Torque Charts

NEMA 34 Mediurm (IP20) MNEMA 34 Medium [IPES)

- SN —a, 4 1S
l.II " R V™ T

£ E.
g 1
"‘--.._‘__ u =
“lﬂ'l'lﬂl:.l'llmfl I
KEMA 34 Long [IP20) NEMA 34 Long (IPES)
2 H

Spead [rpm|




steplM Integrated Closed Loop Stepper Motor

Ordering Info

15

T - 23M

2 o 1

Integrated Stepper Motor

Type
T High torgue

Frame Size and Length
175 |MEMA 17 Shart

17M [ HEMA 17 Medium

17L |MEMA 17 Long

235 |MEMA 73 Shart

23M | MEMA 23 Medium

231 |MEMA 73 Long

T4M | MEMA 34 Medium
MERA 34 Lang

Shaft
Sangle flat
Double flat

Keyway
Full

ERET R S ]

Connector and Degres of Protection

2 Crimp connectors, P20

[ Md-conmectors, IPES (Frame size 23, 34 only)
Communication

00 | Cialopen

EC | EtherCAT
Feedback

1 Standard — 12-bit absolute single turn
Brake

1] Without brake
Options
Standard:

o Frame size 17, 14-48Y, 1 BA&

Frame size 23, 1448 4548
Frame size 34, 14-75Y, TA
1 Frame size 34, 14-48V, 4.54 P20 anly)

Available Part Numbers

MEMA 17 CANopen MEMA 23 CANopen

[ST-17512C010-0 IST-23512C010-0
[ST-17M 1200100 IST-2312CO10-0
[ST-17L12C0L0-0 IST-23L120010-0

I5T-235160010-0
IST-23M1EC010-0
IST-23L160010-0

SERVOTRONIX

abways in motion

HEMA 23 EtherCAT
IET-23816EC10-0

ET-23M16EC10-0
IET-23L16ECI0-0

MEMA 24 EtherCAT
I5T-34M26EC10-0
I5T-34L26EC10-0

MEMA 34 CANopen
IST-34M22C010-1

IST-341 2200 010-1
IST-34M25C010-0
IST-34L 2600 10-0

Servotronix - 21T Yagia Kapayim 5t
POE 3319 Petach Tilowa 49130, [srael
Tel: 572-3-927-3800

mnfad servatronic.com

W SETYORrOnixLOom




ANEXO E: VISTA Y MEDIDAS DEL PROTOTIPO DE REHABILITACION

|

é‘\}\,\w

>
S
Longitud: mc

A,

e

&5
\t‘\

&

Area: 10608mm~2
<}

Perimetro: [ 1792mm

>




eblll 658.01mm

LV 963.61mm

%
3600mm~2

Petimetro: | 633.94mm

Ferd) 456,08mm




ANEXO F: CERTIFICADO DEL CENTRO "REHAB - VITAL" DE LA CIUDAD DE
AMBATO




ANEXO G: CODIGO ARDUINO

E9 sketch_jan29a Arduine 1.2.10

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan28a &

1 |#include <SoftwareSerial.h>

2 |#include <Wire.h>

3 #include <LigquidCrystal T2C.h-

4 fdefine I2C RADDR 0x27

5

¢ LiguidCrystal Ia2C led(I2C ADDR,2, 1, O, 4, 5, &, 7):
4 SoftwareSerial 0KISerial({l0,9); /7 BX, TX
10 SoftwareSerial nodeSerial(11,12); // BX, TE
11l unsigned lcng time,time2,time3;
12 5tring inString = "":
13 String cadena = "";
14 char comandos = "";
15 char ID="";
lé int Sp02=0:
17 int PRbpm=0;
12 int DRTOS=0;

1% |int i,j-r

20  int PUL1=3; //Pin para la senal des pulso
21 int DIBRl=4; //define Directiocn pin

22 1nt EN1=5; //define Enabkle Fin

24  dint PUL2=6; //Pin para la sefial ds pulso

25 |int DIR2=7; f/define Direction pin

¢ |int EN2=8; //define Enable Pin

int panel=0;

int inicio=0,direccion=1,velocidad=500, 5T0P=0, modo=3;
int pulsa=0;
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int pulsa=0;

30 int rutina=0;

31

32 |int tiempol;

33

34 |vold setup()

35

36

37 serial.begin(9e00) ;

38 nodeSerial.begin{l15200) ;
39 OXISerial.kbegin(115200);
40

41

42 pinMode (PUL1, CUTEUT);
43 pinMode (DIR1, CUTFEUT);
44 pinMode (EN1, COUTEUT):
45

4g pinMode (PUL2, OUTFUT);
47 pinMode (DIR2, COUTFUT);
43 pinMode (EN2, OUTFUT);
49

50

51 digitalWrite (EN1, LOW) ;
52 digitalWrite (EN2, LOW) ;
53

54

55 led.begin (20,4);

SE led.setBacklightPin (3, POSITIVE) ;



57 led. setBacklight (HIGH) ;

o8 led.home () ;

35 ]

&l

6l wvoid loop()

g2 |

63 while (STOP==0)

g4 =l |

65

66 digitalWrite (EN1, LOW) ;

&7 digitalWrite (EN2, LOW) ;

63 leerserial();

69 pulsadores();

70 pantallal();

71

72 if{inicio==1)

T3 |

74 digitalWrite (EN1,HIGH);
75 digitalWrite (EN2,HIGH) ;
76 led.setCursor (15, 0);
77 led.print (™. "1

T3 do

759 leerserial();

a0 pulsadores();

2l pantallal();

23 if{rutina==1)
g4l |

29 rutinal () ;




85 rutinal{);

1 inicic=0;

a7 digitalWrits (EN1, LOW);
g8 digitalWrite (EN2,LOW);
89 1

]

91 if (rutina==2)

W
LELI 4]
O
_~—

rutinai{):
44 inicic=0;
495 digitalWrite (EN1, LOW) ;
96 digitalWrite (EN2, LOW) ;
97 1
48
449 if ({rutina==3)

1003 {

101 rutinai();

102 inicio=0;

103 digitalWrite (EN1,LOW) ;

104 digitalWrite (EN2, LOW) ;

105 1

10&

1a7 if (modo==1 && rutina==0) ////PIEENAS

e {

109 digitalWrite {(DIR1,direccion);

110 for {int i=0; 1<3600; i++) /fForward 1600 steps

1113 {

112 digitalWrite (PULLl, HIGH) ;

113 delayMicroseconds (velocidad) ;
113 delayMicroseconds (welocidad) ;
114 digitalWrite (PUL1, LOW) ;

115 delayMicroseconds (velocidad) ;

114

117 }

118

11% 1

120

121 if (modo==2 s& rutina==0) ////BRRIOS

223 {

123 digitalWrite (DIRl,direccion);

124 digitalWrite (DIR2,direccion);

125 for (int i=0; i<3€00; i++) ffForward 1600 steps
l2eB@ {

27 digitalWrite (PUL2, HIGH) ;

28 delayMicroseconds (velocidad)

129 digitalWrite (PUL2Z, LOW) ;

130 delayMicroseconds (wvelocidad) »

131 }

132 1

133

134 if (modo==3 && rutina==0) /// BRRIOS + FIEERNR3
1358 {

138 digitalWrite (DIR1,direccion);

137 digitalWrite (DIR2,direccion);

138

135 for (int i=0; i<3e00; i++) ffForward 1600 steps
1402 {

141 digitalWrite (PULL, HIGH) ;




141 digitalWrite {(PULL1,HIGH) ;
142 digitalWrite {(PUL2,HIGH) ;
143 delayMicroseconds (velocidad) ;
144 digitalWrite (PUL1l, LOW)
145 digitalWrite (PULZ, LOW) ;
ldg delayMicroseconds (velocidad) ;
147 L }

148 1

1449

150 Jwhile {inicio==1);

151

152

153

154 }

155 led.clear() :

156 lcd. setBacklight (HIGH) »

157 led. s=etCursor {0, 0);

158 led.print {("BUTINA: "}):

155 led. setCursor (0, 1);

180 led.princ{™ YAALLERTRY&*™) ¢

lal lcd. setCursor {0, 2);

162 lecd.print{™ BARO DE EMERGENCIA™):

1le3 led. setCursor {0, 3);

lg4 led.print{™ ACTIVRADO™) ;

1g5 delay (300);

laé led. setBacklight (LOW) ;

1a7 deslay (200}

lg8

1849 ID="";

169 ID="";

170 |}

171

172 wvoid leerserial()

1738 {

174 while (Serial.available{) > 0)

17568 {

176 ID = Serial.read();

177

178 if(ID=="0") [ inicio=!inicie; |}

178 if{ID=="1") { direccion=1; 1

180 if{ID=="2") | direccion=0; ]

181 1f(ID=="3") | wvelocidad=velocidad+100; if(velocidad>1000) [ velocidad=1000; } nodeSerial.println{l00-(velocidad/10)+500); }
182 if(ID=="4") | wvelocidad=velocidad-100; if(velocidad<=100) [ velocidad=100; |} nodeSerial.println{l00-(velocidad/10)+500); }
183 if(ID=="5") { modo=modo+l; if (modo>=3) [ modo=3; } 1

184 if(ID=="6") | modo=modo-1; if (modo<=1) [ modo=1; } 1

185 if(ID=="7") [ rutina=l; }

186 if(ID=="2") { rutina=2; }

187 if(ID=="9") { rutina=3; }

1lsg

188

140 }

191

pR:F

143

194 while (OXISerial.available{) > 0)

1950 {

198 int inChar = OXISerial.rsad():

197 if (isDigit(inChar))




157 if ({isDigit{inChar)}

1oz {

1945 inString += (char)inChar;

200 }

201 if {inChar == '‘n')

2nzg {

203 DATOS=inString.colnt{);

204 nodeSerial.println{inString);
205

208 1 {DATOS>=200)

207 {

208 int aux=DATOS5/100;
2049 if{aux<=100 =& aux>=10)
210 {

211 FRbpm=DATOS5/100;
212 }

213 lelze]

214 if (DATOS>=10 =& DATOS<=100)
215> {

216 Sp02=DATOS;

217 }

218 }

2149 inString = "";

220 }

221 }

222 |1

223

224

225 wvoid pantallaf()




(= I ]

S [ [ [ [
Ba B ba Ba Ba
-]

LY & R s ]

violid pantalla()
=
led. zetCursor({0, 0);
led.print ("Butina: ™)z

led.setCarsor (9%, 0):

led.print {rutina) ;

led.setCarsor (0, 3):

led.print {("FEkpm: ™) ;

led.print (PEbpm) 5

led.setCarsor(ll, 3);

led.print ("Spl2: ™) ;

led.print (Sp02);

led.sectCursor (0, 2);

led.print {("VEL: ") ;

led.print {100- {velocidad/10) )

led.print ("E™);

if (modo==1) { led.setCursor(ll, 2):; led.print("Piernas ");
if (modo==2) [ led.setCursor(ll, 2)r led.print({"Brazos ")»
if (modo==3) [ led.setCursor({ll, 2)r led.print({"Bra+Pier™):

if{direccion==1)

247H [

led.setCarsor (0, 1):

led.print {"Direccicn: Adelante™);
}else]

led.setCursor (0, 1)

led.print {"Direccion: Reversa ");

1




23 }

54

55

56 |if (panel==3)

STE{

2 led. setCursor {11, 2) 7
o

led.cursor{)r
S/delay (100) 7
lelae|
led. setCursor (0, panel) ;
led.cursor{) s
ffdelay (100} ;

=1 & LA e La [ O

R A A - - - - - = B B
oo
——

viold pulsadores()

[ T o T % T 5 N S T 5 T 6 T T T 5 N 5 N 5 T N 5 T % N 5 N 5 N 5 N N N 5 T % N 5 N N N 5 N 6 B % B % I 8 ]

TLE{

72 pulsa= analogRead{il);
73

T4 if{pulsa>=210 s& pulsa<=850)
758 |

76 inicio=!inicic;

77 delay {1000} ;

78 led.clzar();

75 if{inicio==1})

anE {

g1 led.setCursore {0, 0}




281 led.setCursor {0, 0):

282 led.print (™ REHARBILITATION™) »
283 led.setCursor {0, 2):r

284 led.print ("INCIANDO....");
285 £ delay (1500} ;

286 led.clzar() s

287 }

288

289 if{inicig==0)

290E {

2581 led.s=tCursor {0, 0):

292 led.print (™ REHRBILITATION™) »
293 led.setCursor {0, 2):

254 led.print ("DETENER....");
25935 rutina=0;

296 delay (1500}

297 led.clear():

298 }

299

300

301 }

302

303 if(pulsa>=620 =& pulsa<=gd0)
304l |

305 panel=panel-1:

306 if (pansl<=0){ pansl=0; }

307 delay (50} ;

308 }

309



310
3110E
3l2
313
3l4
315
3lg
317
3la
3lsa
3200
321
3220
323
324
325HE
326
327

a0
Fgu]

329
330
3310E
332
333
334
335
3360
337
338

if(pulsa>=240 s& pulsa<=260)

{

panel=panel+l:
if {(panel>=3){ panel=3; }
delay{50):

if{pulsa>=500 =& pulsa<=520)
{
if {(panel==0)
{
rutina=rutina+l;
if {rutina>=3)
{

rutina=3;

if {(panel==1)
{

direccion=1;

if (panel==2)
{

velocidad=velocidad-100;

if{velocidad<=100)

{ welocidad=100;

1




333

340 if (panel==3)

341H [

342 modo=modo-1; if (modo<=1) { modo=1; |}
343 }

344

345 |JS modo=modo+1;
3das | S/ if (modo>=3) | modo=3; |}

347 delay (50);

348 led.clzar();

3449 }

330

351 if{pul=sa>=T770 s& pulsa<=7490)
szl |

353

354 if {panel==0)

355 {

e}
356 rutina=rutina-1;
3357 if {rutina<=0)
3520E {
]

Cad

rutina=0;

LXE I FL ]
—

L¥E]

if(pansl==1)
= {

LL I 1]
W= L [ = O

direccion=0;

ad
=T

Lad
G o o o ho o o LR

Lad
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: if (panel==2)
SE= {

velocidad=velocidad+100; if {(veloccidad>1000) [ welcoccidad=1000; ]
}
if (panel==3)
374 {
modo=modo+1; if (modo>=3) [ modo=3; }
}
£r modo=modo-1;

s if (modo<=1) | modo=1l; |}
delay (50} ;
led.clear():

vold rutinal ()

=)
tiempol=1000;
time = (millis({)/1000});
time2=tim=+180;
digitalWrite {DIR2,direccion);
= do{



397 for (int i=0; i<5000; i++)

3oz {

399 digitalWrite (PUL2,HIGH) »
400 delayMicrossconds (tiempol) ;
401 digitalWrite (PUL2, LOW) ;

402 delayMicroseconds (tiempol) ;
403 1

404 time = (millis()/1000);

405 leerserial();

40e pulsadores() s

407 pantallal):

408

4049

410

411 }while {time<=time2);

412

413 time = millis=s{)/1000;

414 time2=tim=+180;

415

414 digitalWrite (DIR2,direccion);
1174 do|

418 for (int i=0; 1<5000; i++)
4198 {

420 digitalWrite (PUL2,HIGH) ;
421 delayMicroseconds (tiempol) ;
422 digitalWrite (PUL2, LOW) ;

423 delayMicroseconds {(tiempol) ;
424 ]

425



42¢ leerserial();

427 pulsadores();

428 pantalla():

429

430 time = milli=()/1000;

431 tiempol=tiempol-10; if (tiempol<=200){ tiempol=2007 }
432

433 }while {time<=time2);

434

435 time = millis()/1000;

43¢ time2=tim=+120;

437

438 digitalWrite (DIR2,direccion)
4340 do{

440 for (int i=0; 1<5000; i++4)
1410 {

442 digitalWrite (PUL2,HIGH) ;
443 delayMicroseconds (tiempol) ;
444 digitalWrite (PUL2, LOW) ;

445 delayMicroseconds (tiempol) ;
44¢ }

447 leerserial();

443 pulsadores();

445 pantalla();

450

451 time = millis(),/1000;

452 tiempol=tiempol+l10; if (tiempol>=1500){ tiempol=1500; }
453

454 Iwhile {(time<=time2)



455

45§ time = millis({)/1000;

457 time2=tim=+120;

458

455 digitalWrite (DIR2,direccion);
400 do{

481 for (int i=0; 1<5000; i++4)
1820 {

453 digitalWrite (PUL2,HIGH) ;
454 delayMicroseconds (tiempol)
485 digitalWrite (PUL2,LOW) ;

dgg delayMicroseconds (tiempol) ;
487 }

468

469 leerserial();

470 pulsadores({);

471 pantalla():

472

473 time = millis()/1000;

474 tiempol=tiempol+20; 1if (tiempol>=1500){ tiempol=1500; }
475

476 }while{time<=time2);

477 1}

478

47% wold rutina2()

4z0E {

4581 tiempol=1000;

452

453 time = (millis{)/1000);
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time2=tim=+300;

digitalWrite (DIBR2,direccion);
do]
for (int i=0; 1<5000; i++) |
{

digitalWrite (PUL2,HIGH) ;
delayMicroseconds (tiempol) ;
digitalWrite (PUL2, LOW) ;
delayMicroseconds (tiempol) ;
time = (millis({)/1000);

}

leerserial():
pulsadores();
pantalla();

}while{time<=time2) ;

time = milli=s{)/1000;
timed=tim=+180;

digitalWrice (DIR2,direccion);
do]
for (int i=0; 1i<5000; i++)
{
digitalWrite (PUL2,HIGH) »



delayMicroseconds (tiempol) »

digitalWrite (PUL2, LOW) ;

delayMicroseconds (tiempol) »

1

time = millis({)/1000;

tiempol=tiempol-10; if(tiempol<=200){ tiempcol=200; }
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oo

leerserial():
pulsadores();
pantalla():
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Jwhils {time<=time2) ;

[T T

o

time = millis({) /10007
time2=tim=+1080;

=] & LA

cn

digitalWrice (DIR2,direccion);
do

o

@

for (int i=0; 1i<5000; i++4)
{

digitalWrite (PUL2,HIGH) »
delayMicroseconds (tiempol) »
digitalWrite (PUL2, LOW) ;
delayMicroseconds (tiempol) ;
}

tims = millis({)/1000;
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leeraserial() s
pulsadores();
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542 pantallal);

543

544 }while {time<=time2);

545

Sdg time = millis({)/1000;

547 time2=tim=+300;

548

245 digitalWrite (DIR2,direccion);
CENE! do{

551 for (int i=0; i<3000; it++)
552 {

553 digitalWrite (PUL2, HIGH) »
554 delayMicrosseconds (tiempol) ;
CLE digitalWrite (PUL2, LOW) ;

556 delayMicrossconds (tiempol) ;
257 1

558 time = millis().,/1000;

559 tiempol=tiempol+ld; if(tiempol>=1500){ tiempol=1500; }

wn

A

leerserial();
pulsadores():
pantalla();
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= L B

}while {time<=timed);
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void rutinad ()
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tiempol=1000;

time = (millis()/1000};
time2=tim=+300;

digitalWrite (DIR2,direccion)
do]

for {int i=0; 1i<5000; i++)
{

digitalWrite (PUL2,HIGH) ;
delayMicroseconds (tiempol) ;
digitalWrite (PUL2, LOW) :
delayMicroseconds {(tiempol) ;
time = (millis({)/1000);

leerserial() s
pulsadores ()
pantalla():

}while {time<=time2) ;

Cime = millis({)/1000;




g0 time2=time+600;

60l

602 digitalWrite (DIR2,direccion);
603G do{

a4 for (int i=0; 1<5000; i++)
605E {

60g digitalWrite (PUL2,HIGH) ;
a7 delayMicroseconds (tiempol) ;
608 digitalWrite (PUL2,LOW) ;

o4 delayMicroseconds (tiempol) »
el }

6ll time = millis () /1000;

6l2 tiempol=tiempol-10; if(tiempol<=200){ tiempcol=200; }
613

old leerserial() s

6ls pulsadores();

6lé pantallal() s

6l7

618 }while {time<=time2) ;

619

620 time = millis{)/1000;

621 timed=tim=+900;

622

623 digitalWrite (DIRZ,direccion);
6240 do{

625 for (int i=0; 1i<5000; i++)
g2e {

627 digitalWrite (PUL2,HIGH) ;
628 delayMicroseconds (tiempol) ;



delayMicroseconds (tiempol)
digitalWrite (PUL2, LOW) ;

LY

delayMicroseconds (tiempol)

62

62

&30

63l }

632 time = millis(),/1000;

633

634 }while{time<=time2);

635

636 time = millis{)/1000;

637 time2=tim=+300;

638

635 digitalWrice (DIR2,direccion);
6400 do|

gdl for (int i=0; 1i<5000; i++)
g42E {

643 digitalWrite (PUL2,HIGH) »
odd delayMicroseconds (tiempol)
645 digitalWrite (PUL2, LOW) ;

6dg delayMicroseconds (tiempol)
o647 }

oda

045 leerserial() s

ga0 pulsadores();

851 pantallal() s

652

653

654 time = millis () /1000;

655 tiempol=tiempol+l10; if (tiempol>=1500){ tismpol=1500; }



657 }while {time<=time2) ;

658

659 time = millis{)/1000;

660 time2=tim=+600;

66l

662 digitalWrite (DIRZ,direccion);
ge3lE do{

664 for (int i=0; 1i<5000; i++)
gesEl {

666 digitalWrite (PUL2,HIGH) ;
a6a7 delayMicroseconds (tiempol) ;
668 digitalWrite (PUL2,LOW) ;

6649 delayMicroseconds (tiempol) »
&70 }

671 leerserial();

672 pulsadores();

673 pantalla();

674

673 time = millis()/1000;

676 tiempol=tiempol+d; if(tiempol»=1500){ tiempol=1500; }
677

678 }while{time<=time2);

679

680 time = millis()/1000;

681 time2=tim=+300;

682

683 digitalWrice (DIR2,direccion);
634kl do|

685 for (int i=0; 1i<5000; i++)
626l {

687 digitalWrite (PUL2,HIGH) ;
688 delayMicroseconds (tiempol) »
689 digitalWrite (PUL2, LOW) ;

650 delayMicroseconds (tiempol) 7
691 }

6592

693 leerserial() ;s

094 pulsadores();

6495 pantallal() s

696

697 time = milli=()/1000;

698 tiempol=tiempol+l0; 1if{tiempol>=1500){ tiempcl=1500; }
699

}while{time<=timed);
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