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Resumen 

En los últimos años se han estado desarrollando e innovando equipos rehabilitadores 

auxiliares en los procesos de terapias de rehabilitación física, pues es un padecimiento que afecta 

a la población mundial en cualquier rango de edad, sin importar sus características físicas, 

género, condición socioeconómica, etc.  Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), en 

el mundo hay aproximadamente mil millones de personas con discapacidad (generalmente una 

discapacidad física), de las que la mayoría carece de acceso a una atención médica y a servicios 

de rehabilitación apropiados, especialmente en los países de ingresos bajos y medianos. Como 

consecuencia de ello, estas personas tienen más problemas para alcanzar y mantener un nivel 

óptimo de autonomía y salud. La falta de servicios obstaculiza su plena inclusión y participación 

en todos los aspectos de la vida. 

 

 El hacinamiento de este sector poblacional, sumado a la falta de equipamiento de 

rehabilitación o a las deplorables condiciones de este, hace que las personas con discapacidad 

no cuenten con el apoyo ni la atención necesarios que les permita rehabilitarse y reintegrarse de 

una manera completa y productiva a la sociedad. Es por ello que se torna necesario desarrollar 

herramientas y dispositivos que permitan atender de manera óptima a los usuarios que las 

requieren, así como mejorar la calidad de las terapias impartidas y proporcionar una mayor 

atención de usuarios al mismo tiempo.  

 

La presente tesis propone el desarrollo del sistema de control para un aparato rehabilitador 

automatizado para el tratamiento de personas con discapacidad física, en donde se involucra el 

diseño e implementación del sistema de control electrónico y su integración con la parte 

mecánica del rehabilitador.  

 

Como metodología de solución se utilizan cuatro fases de desarrollo, comenzando con la fase 

uno en donde se desarrolla un sistema de control de giro para un motor eléctrico, en la fase dos, 

se desarrolla un control de velocidad para el motor, en la fase tres, se desarrolla una interface de 

panel de control para operar el motor y por último, en la fase cuatro, se realizan las pruebas 

técnicas de control una vez integrados los desarrollos de las fases anteriores en un solo sistema 

de control.  
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En esta tesis se presenta el diseño y construcción de un rehabilitador físico, el cual está 

constituido principalmente por la parte mecánica del rehabilitador y el control de velocidad del 

motor que impulsa la parte mecánica. El diseño está basado en un bipedestador mecánico que 

permite al usuario mantenerse de pie y realizar los movimientos de la marcha humana. El 

sistema de control tiene como objetivo controlar la de velocidad y giro de un motor eléctrico de 

corriente directa que presenta una tensión de 12 Voltios, un consumo máximo de 30 Amperes y 

una velocidad de giro máxima de 22 revoluciones por minuto. 

 

El sistema de control debe de satisfacer las necesidades de una terapia de rehabilitación física 

de la marcha, las cuales son la capacidad de giro hacia ambos lados, contar con al menos tres 

velocidades de giro diferentes en ambos lados y un panel de control para poder ser manipulado 

por el experto en rehabilitación. Por ello, el sistema de control como la estructura del dispositivo 

rehabilitador fueron diseñados para ser utilizados por pacientes de cualquier rango de edad que 

necesiten terapias de rehabilitación física de la marcha. Estas terapias, involucran el uso de las 

extremidades inferiores del cuerpo, los músculos de las piernas, los glúteos, caderas y 

articulaciones como las rodillas y los tobillos. 

 

Con el control diseñado en este trabajo, se elaboró un perfil con un panel de control que 

proporcione funciones de velocidad y sentido de giro, similar a los utilizados en el control de 

motores en el ámbito de la automatización, integrando elementos de control de precisión y 

desarrollando una aplicación para dispositivos inteligentes, permitiendo así además del control 

manual y el control mediante una interface de control. Se analizaron diversos métodos de control 

de motores en corriente directa de diversas fuentes de información. Se seleccionaron algunas 

técnicas de control y se tomaron algunos puntos de cada una para integrarlos y desarrollar un 

control específico para la aplicación deseada.  
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Capítulo 1. Introducción  

Todas las personas con discapacidad tienen las mismas necesidades de salud que la población 

en general y, en consecuencia, necesitan tener acceso a los servicios corrientes de asistencia 

sanitaria (OMS, 2011).  

 

En los últimos años se han estado desarrollando e innovando equipos rehabilitadores 

auxiliares como parte de los servicios de asistencia sanitaria para los procesos de terapias de 

rehabilitación física. Dado que es un padecimiento que afecta a la población mundial en 

cualquier rango de edad, sin importar sus características físicas, género, condición 

socioeconómica, etc. La Organización Mundial de la Salud (OMS) dice que, en el mundo hay 

aproximadamente mil millones de personas con discapacidad, generalmente física. La mayoría 

de personas carece de acceso a una atención médica y a servicios de rehabilitación apropiados, 

especialmente en los países de ingresos bajos y medianos. Como consecuencia de ello, estas 

personas tienen problemas para alcanzar y mantener un nivel óptimo de autonomía y salud 

(OMS, 2019).        

 

En todo el mundo, las personas con discapacidad tienen peores resultados sanitarios, 

académicos, menor participación económica y en la sociedad, y unas tasas de pobreza más altas 

que las personas sin discapacidad. En México, de acuerdo con datos obtenidos en 2014 por el 

INEGI, el 6.4% de la población (7.65 millones de personas) reportaron tener al menos una 

discapacidad, en cuales la mayoría resultaron ser personas mayores de 60 años. 

  

Como problemática se tiene que la discapacidad se está tornando un motivo de preocupación 

muy importante, pues conforme pasa el tiempo está aumentando su prevalencia debido a que la 

población está envejeciendo. El riesgo de presentar discapacidad es mayor en adultos mayores 

y en personas que presentan enfermedades crónicas tales como diabetes, enfermedades 

cardiovasculares o cáncer (OMS, 2018).  

 

La discapacidad es aquella condición bajo la cual ciertas personas padecen una deficiencia 

física, mental, intelectual o sensorial que a largo plazo afectan la forma de interactuar y 

participar plenamente en la sociedad. En la sociedad actual existe la tendencia de adaptar el 
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entorno y los espacios públicos a las necesidades de las personas con discapacidad en tanto la 

persona es incapaz de interactuar por sí misma en su propio entorno.  

 

Existen diferentes tipos de discapacidades, que pueden ser: motriz, visual, auditiva, verbal, 

mental, intelectual o psicosocial. Algunas de las causas de la discapacidad pueden ser: sociales, 

contextuales, sanitarias o ambientales. 

1.1  Planteamiento del problema 

La rehabilitación es un proceso de reincorporación física, mental y social de duración 

limitada que tiene como propósito integrar a una persona a sus actividades cotidianas (Hamonet, 

1990). 

 

 La rehabilitación física ha tenido un crecimiento activo en los últimos años debido al interés 

mostrado tanto médico como tecnológico. Actualmente, los avances en la medicina buscan 

mejorar de la manera más pronta una recuperación del paciente para otorgarle una mayor calidad 

de vida. De igual manera, los avances tecnológicos mostrados hoy en día en el área de 

rehabilitación se encuentran en constante crecimiento debido al interés por parte de 

universidades y centros de investigación. Los dispositivos y servicios que se producen usando 

los principios mecatrónicos, se han convertido en una parte importante en la vida diaria de las 

personas (Hsu, 1997).  

 

Los rehabilitadores físicos mecatrónicos, son dispositivos que buscan mejorar la 

recuperación de un paciente después de haber sufrido algún tipo de enfermedad o lesión en 

alguna parte de su cuerpo. Estos tipos de dispositivos, empleados en rehabilitación, surgen 

debido al constante incremento del número de pacientes, la falta de personal profesional y los 

insuficientes centros de rehabilitación. Un dispositivo mecatrónico aplicado a la rehabilitación, 

básicamente, se enfoca en servir como apoyo al fisioterapeuta en el proceso de recuperación del 

paciente. 

 

Los rehabilitadores automatizados, al igual que cualquier sistema robótico o de 

automatización, están compuestos por el sistema de control y por la parte electromecánica que 

se encarga de ejecutar las acciones proporcionadas por el controlador mediante actuadores como 

motores, válvulas, pistones, etc.  
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Como propuesta de solución a este problema, se propuso diseñar un sistema de control 

electrónico que formará parte de la transmisión que será integrada en un dispositivo mecánico 

de rehabilitación física de la marcha. Este sistema de control se desarrolló utilizando 

componentes comerciales de fácil adquisición y costos bajos, buscando obtener funciones 

similares y aceptables en cuanto a funcionalidad y resultados, equiparables a las brindadas por 

dispositivos con un costo mucho mayor y de elevada dificultad de adquisición.  
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1.2  Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Desarrollar un sistema de control electrónico para un aparato rehabilitador con componentes 

comerciales de fácil adquisición y realizar pruebas con un usuario.  

 

1.2.2 Objetivos específicos  

 

Los objetivos específicos son los siguientes:  

 

 Construir un sistema de control para una aplicación especifica de un motor de corriente 

directa. 

 

 Crear una interface de usuario que se adapte a las necesidades del operador. 

 

 Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de control integrado al rehabilitador. 
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1.3  Metodología de solución  

La metodología de solución utilizada en esta tesis consta de cuatro fases que incluyen el 

diseño e implementación del sistema de control del motor. Estas fases están ordenadas de 

manera sistemática, solucionando tanto el objetivo general como los objetivos secundarios 

planteados.  

 

En la figura 1.1 se detalla en orden las fases necesarias para la realización de este proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 Fases de la metodología de solución  

 

A continuación, se enlistan las fases de la metodología de solución. 

 

Fase 1. Control de giro del motor.  

 

La fase 1 consta en determinar la manera de controlar el sentido de giro del motor mediante 

la utilización de un módulo de control que se enlaza a un microcontrolador. En la figura 1.2 se 

muestran los pasos a seguir en la fase 1. 
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Figura 1.2 Pasos de la fase 1 

 

Selección de los elementos del módulo de control de giro. Se seleccionaron los elementos 

adecuados para crear la parte de control que es la encargada de gobernar el sentido de giro del 

motor en base a las características del motor empleado.   

 

Integración de los elementos del módulo de control de giro. Se integraron los elementos 

seleccionados en el punto anterior mediante los puertos de cada dispositivo, utilizando cables 

como enlace.  

 

Generación de código para el módulo de control de giro. Se generó un código de 

programación en el IDE de Arduino, compatible con el módulo y el controlador que realice las 

funciones deseadas.   

 

Como elementos seleccionados para el control de giro del motor, se decidió utilizar un 

módulo de puente H BST7960 y un microcontrolador Arduino UNO, principalmente por las 

funciones que brinda este módulo y la cantidad de corriente que puede soportar, así como las 

presentadas por el Arduino UNO, simplificando al máximo la integración de estos elementos y 

su programación. 

 

Fase 2. Control de velocidad del motor.  

 

La fase 2 consta en determinar la manera de controlar la velocidad de giro del motor mediante 

la utilización de un módulo de control enlazado a un microcontrolador. En la figura 1.3 se 

muestran los pasos a seguir en de la fase 2.  
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Figura 1.3 Pasos de la fase 2 

 

Selección de los elementos del módulo de control de velocidad. Se seleccionaron los 

elementos necesarios para crear la parte del sistema de control que es la encargada de controlar 

la velocidad del motor.   

 

Integración de los elementos del módulo de control de giro. Se integraron e 

interconectaron los elementos mediante sus puertos, utilizando cables como enlace.  

 

Generación del código para el módulo de control de velocidad. Se generó un código de 

programación en el IDE de Arduino, compatible con el módulo y el controlador que realice las 

funciones deseadas.   

 

Se seleccionó el mismo módulo de control para realizar el control de velocidad, puesto que, 

dentro de sus características, el BTS7960 permite trabajar con pulsaciones pwm, permitiendo 

de esta manera ajustar la cantidad de voltaje que alimenta al motor. 

 

Fase 3. Interface de control.  

 

La fase 3 consta en determinar la manera de crear una interface de control interactiva con el 

usuario, que se encargada de comunicarlo con el sistema de control de una manera sencilla y 

fácilmente entendible. Seguido, se realizó la integración del sistema de control electrónico con 

la interface de control. En la figura 1.4 se muestran los pasos a seguir en la fase 3. 
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Figura 1.4 Pasos de la fase 3 

 

Creación de la interface de control. Este paso consiste en la creación de la interface, 

seleccionando los componentes que servirán como panel de control para visualizar las opciones 

disponibles y los datos enviados por el microcontrolador.  

 

Enlace del controlador con el panel de control. En este paso enlazó el sistema de control 

electrónico con el microcontrolador.  

 

Para la creación del panel de control se usaron componentes como una pantalla, un teclado, 

y un botón de paro de emergencia. Lo anterior permite identificar fácilmente los módulos que 

lo componen y, en caso de alguna falla técnica, identificar de manera rápida el componente 

defectuoso y reemplazarlo, evitando así afectar a los demás componentes.  

 

Como dispositivo de seguridad, se agregó un botón de paro de emergencia, se puede 

interrumpir la alimentación del módulo de puente H y con esto detener de inmediato la acción 

que esté siendo realizada en ese momento por el rehabilitador. 

 

Fase 4. Pruebas de funcionamiento.  

 

La fase 4 consta en determinar la manera en que se comporta el sistema de control integrado con 

el rehabilitador mediante la realización de pruebas de funcionamiento. En la figura 1.5 se 

muestran los pasos a seguir en la fase 4. 
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Figura 1.5 Pasos de la fase 4 

 

Pruebas de sentido de giro. Se realizaron las pruebas correspondientes al sentido de giro 

del motor. El motor gira en sentido a favor de las manecillas del reloj o en contra, según se 

seleccione en el panel de control.  

 

Pruebas de velocidad. Se realizaron las pruebas correspondientes al sentido de giro del 

motor. El motor gira manteniéndose en el rango de velocidad según el rango seleccionado en el 

panel de control.  

 

Pruebas de panel de control. Se realizaron las pruebas correspondientes a la interface del 

panel de control, verificando que cada elemento cumpla con su funcionamiento y se comporte 

de la manera adecuada.  

 

Pruebas finales. Se realizaron las pruebas correspondientes al sistema de control una vez 

terminado, verificando que cumpla con las funciones dadas desde la interface de control en el 

software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 2. Marco teórico 

En este capítulo se presentan las definiciones de los conceptos que giran en torno al proyecto de 

investigación. 

2.1 Discapacidad   

Discapacidad es un término general que abarca las deficiencias, las limitaciones de la 

actividad y las restricciones de la participación de una persona en las actividades cotidianas. Las 

deficiencias son problemas que afectan a una estructura o función corporal; las limitaciones de 

la actividad son dificultades para ejecutar acciones o tareas, y las restricciones de la participación 

son problemas para participar en situaciones vitales. 

 

Por consiguiente, la discapacidad es un fenómeno complejo que refleja una interacción entre 

las características del organismo humano y las características de la sociedad en la que vive 

(Martín, 2010).  

 

Es aquella condición bajo la cual ciertas personas padecen una deficiencia física, mental, 

intelectual o sensorial que a largo plazo afectan la forma de interactuar y participar plenamente 

en la sociedad. En la sociedad actual existe la tendencia de adaptar el entorno y los espacios 

públicos a las necesidades de las personas con discapacidad en tanto la persona es incapaz de 

interactuar por sí misma en su propio entorno. 

2.2 Trastornos de la marcha  

La marcha es una serie de movimientos rítmicos del tronco y extremidades que determinan 

un desplazamiento hacia delante (Magee, 1994). 

 

El trastorno de la marcha es un término descriptivo que se utiliza para aquellos pacientes que 

tienen problemas en el caminar, lo que puede provocar caídas, que a veces tienen graves 

consecuencias. Se puede identificar al observar los pasos de una persona, por ejemplo, pasos 

más pequeños, cautelosos, arrastrados, presentando también dificultades en el equilibrio e 

incluso permanecer imposibilitado para estar de pie. Estas dificultades se dan especialmente en 
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alguno de los componentes de la marcha, que son el equilibrio y la propulsión (capacidad de 

desplazarse). 

 

Los adultos mayores son especialmente sensibles a disminuir su capacidad locomotora, 

iniciando de esta forma un progresivo deterioro del estado de funcionalidad física, psíquica y 

social. A los 60 años, un 15% de los individuos presentan alteraciones en la marcha, 35% a los 

70 años y aumenta hasta cerca del 50% en los mayores de 85 años (Verghese, 2006, Sudarsky 

2001). 

 

Dentro de las enfermedades que causan esta situación están los problemas mecánicos en los 

pies, los defectos congénitos y las fracturas, entre muchas otras. Pero también existen otras 

enfermedades que dan origen a esta situación. Entre las principales enfermedades que causa este 

tipo de trastorno está el Parkinson, que altera la regulación en la cantidad y calidad de los 

movimientos. También un tumor cerebral puede producir una hemiparesia, que es una 

disminución en la fuerza en un lado del cuerpo. Enfermedades cerebelosas, como tumores o 

patologías degenerativas del cerebelo, pueden ocasionar trastornos en el equilibrio o en la 

coordinación, dependiendo de la localización de la lesión. 

.2.3 Rehabilitación física de la marcha  

La marcha humana es un proceso aprendido, influenciado por diferentes factores 

ambientales. La marcha puede definirse como una sucesión de pasos, entendiéndose por pasos 

aquellas acciones y movimientos que se producen entre el choque de talón de un pie y el choque 

de talón del pie contralateral. La marcha requiere un proceso de desarrollo y automatización.  

 

Una de las mayores causas del ausentismo o deterioro de la marcha en población infantil es 

la parálisis cerebral (PC), enfermedad que causa limitación o perdida del movimiento, 

caracterizada por una reducción de la velocidad y la resistencia de la marcha o una corta 

amplitud de paso al caminar (Pirpiris, 2002). 

 

La rehabilitación física es el proceso y el resultado de la aplicación de aparatos y técnicas, a 

una persona para recobrar o mejorar la condición o el estado de movilidad que perdió a causa 

de una enfermedad u otro tipo de trastorno de salud.  
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La marcha representa la capacidad de una persona para poder trasladarse de un lado a otro, 

y es uno de los factores más importantes para ser independientes. Los pacientes con trastornos 

de la marcha, ya sea por diferentes lesiones del sistema nervioso, caídas o lesiones musculares, 

a menudo manifiestan inhabilidad de llevar el peso corporal sobre los miembros afectados, lo 

cual puede darse por: patrones anormales de marcha, debilidad muscular, disminución del 

equilibrio, miedo a caer, etc.  

 

La rehabilitación de la marcha es un aspecto fundamental de la rehabilitación física y 

neurológica. El objetivo es mejorar la capacidad para alcanzar una marcha independiente o 

poder ser asistido por ayudas biomecánicas. 

 

En las últimas décadas, la terapia robótica ha venido complementando a las convencionales 

con el propósito de rehabilitar este trastorno del movimiento y otros similares (Fasoli, 2012, 

Bayón, 2016). 

2.4 Rehabilitador físico 

 Los rehabilitadores físicos son dispositivos que buscan mejorar la recuperación de un 

paciente después de haber sufrido algún tipo de enfermedad o lesión en alguna parte de su 

cuerpo. Estos tipos de dispositivos, empleados en rehabilitación, surgen debido al constante 

incremento del número de pacientes, la falta de personal profesional y los insuficientes centros 

de rehabilitación (Guzmán 2013).  

 

Un dispositivo mecatrónico aplicado a la rehabilitación, básicamente, se enfoca en servir 

como apoyo al fisioterapeuta en el proceso de recuperación del paciente.  

 

Generalmente, los rehabilitadores mecatrónicos son activos o pasivos, es decir, que pueden 

y no contener un sistema de control para el accionamiento de sus actuadores.  La gran mayoría 

de los dispositivos rehabilitadores cuentan con sistemas de monitoreo de la posición y velocidad, 

brindando la ejecución de rutinas seguras al paciente. La figura 2.1 muestra algunos ejemplos 

de aparatos rehabilitadores físicos.  

 



 

 

13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Aparatos rehabilitadores físicos 

2.5 Sistema mecatrónico  

La investigación y el desarrollo en la Mecatrónica abarcan el diseño de dispositivos que 

combinan estructuras mecánicas con circuitos controladores electrónicos. Con el paso de los 

años, los productos se han vuelto más inteligentes y ahora utilizan nuevas tecnologías de 

software, robótica y manufactura integrada por computadora (Castillo, 2011).  

 

Un sistema mecatrónico es aquel sistema que siempre está trabajando con información, 

registra, procesa, actúa y dependiendo de la aplicación puede aprender, mecanizar y poseer 

cierto grado de inteligencia. Generalmente es comandado a través de programas e interfaces 

interactivas. es aquel sistema digital que recoge señales, las procesa y emite una respuesta por 

medio de actuadores, generando movimientos o acciones sobre el sistema en el que se va a 

actuar. Los sistemas mecatrónicos están integrados con sensores, microprocesadores y 

controladores. Los robots, las máquinas controladas digitalmente, los vehículos guiados 

automáticamente, etc. se consideran como sistemas mecatrónicos. 

 

Como partes de un sistema mecatrónico encontramos las siguientes:  

 

Estructura: Es la parte del sistema que compone el cuerpo en donde estarán ensamblados 

los demás elementos que lo integran.  
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Sensores: Son los dispositivos que se encargan de recibir las variables externas y enviar la 

información hacia el controlador para ser procesada.  

 

Actuadores: Son los dispositivos que se encargan de ejecutar las instrucciones 

proporcionadas por el controlador una vez que son procesadas por este último.  

 

Controladores: Son los dispositivos que se encargan de procesar la información recibida 

por los sensores, administrar cambios y enviar las ordenes de ejecución a los actuadores. 

 

Interfaces: Son los medios por los cuales se conecta dos o más dispositivos para formar el 

sistema de control y permitir la interacción entre estos y con el usuario u operador.  

 

Un ejemplo de un sistema mecatrónico puede ser observado en la Figura 2.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Sistema mecatrónico 

 

2.6 Sistema automatizado  

 

Un sistema automatizado es todo aquel sistema donde se transfieren tareas específicas de 

manera automatizada que generalmente son introducidas en forma de datos por personal 

operativo humano a un conjunto de elementos tecnológicos. Estos sistemas cuentan con dos 

partes:  
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La Parte Operativa: Es la parte que actúa directamente sobre la máquina. Son los elementos 

que hacen que la máquina se mueva y realice la operación deseada. Los elementos que forman 

la parte operativa son los accionadores de las máquinas como motores, cilindros, compresores 

y los captadores como fotodiodos, finales de carrera, etc.    

                                 

La Parte de Mando: Esta parte suele ser un autómata programable (tecnología programada), 

aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electrónicas o 

módulos lógicos neumáticos (tecnología cableada). En un sistema de fabricación automatizado 

el autómata programable está en el centro del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con 

todos los constituyentes de sistema automatizado, como se puede observar en el ejemplo de la 

figura 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Componentes de un sistema automatizado 

2.7 Control de lazo cerrado  

El control de lazo cerrado es aquel sistema de control en donde se produce un proceso de 

retroalimentación capaz de modificar la señal de entrada en función de la señal de salida. La 

toma de decisiones corresponde tanto a la entrada como a la salida (Bolton, 2017).   

 

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador con la señal de error de 

actuación, el cual es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de realimentación (que 
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puede ser la señal de salida misma o una función de la señal de salida y sus derivadas y/o 

integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. 

 

Los sistemas de control de lazo cerrado como el que se muestra en la figura 2.4, han tomado 

gran relevancia la aplicación del control automático de procesos ya que este permite mantener 

controladas ciertas variables como la temperatura, la humedad, la viscosidad, la presión, entre 

otras. Mantener estas variables estables es el objetivo del sistema de control (Ogata, 2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Diagrama de un sistema de control de lazo cerrado 

 

Los elementos básicos de un sistema de control de lazo cerrado son los siguientes: 

 

Transductor (Sensor/Transmisor). El transductor es un dispositivo que transforma el efecto 

de una causa física, como la presión, la temperatura, la dilatación, la humedad, etc., en otro tipo 

de señal. Es decir, este dispositivo toma una variable de entrada y produce una salida de otra 

naturaleza. 

 

Los transductores se clasifican por dos funciones: 

 

a. En función de sus características estructurales 

 

Directos: Se colocan directamente en contacto con el punto cuya variable se va a medir. 
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Indirectos: Se sitúan alejados del punto de medición, pero se comunican con éste mediante 

una línea de trasmisión con una terminal situada en el espacio cuya variable deseamos medir. 

 

b. En función de su comportamiento 

 

Activos: Los traductores activos son aquellos transductores que no requieren suministro de 

energía para operar. 

 

Pasivos: Los traductores pasivos son aquellos transductores que si requieren suministro de 

energía para operar. 

 

Controlador. Su función es comparar la variable de proceso medida de una causa física con 

un valor de referencia de entrada, de determinar la desviación y es producir una señal de control 

que reduce es el error a un valor aproximado a cero. La manera en la cual el controlador ejecuta 

la señal de control se denomina acción de control. El controlador detecta la señal de error, 

generalmente dada en un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo suficientemente 

alto. La salida de un controlador alimenta a un actuador (Smith, 1997).  

 

Se clasifican según sea su acción de control: 

 

a. De dos posiciones o acción de encendido- apagado. En este tipo de control en lazo cerrado 

la acción de control puede tomar una de las dos posiciones en relación al error, abierto o cerrado, 

con una alta impedancia. 

 

b. Acción proporcional. El sistema de control proporcional se basa en establecer una relación 

lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posición del elemento final de control. 

 

c. Acción integral. El control integral basa su funcionamiento en accionar un elemento de 

control a una velocidad constante, hasta conseguir eliminar la desviación. La velocidad de 

accionamiento será proporcional al error del sistema existente. 
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d. Acción proporcional-integral. El Control Proporcional Integral decrementa el tiempo de 

subida, incrementa el sobre impulso y el tiempo de estabilización, y tiene el efecto de eliminar 

el error de estado estable, pero empeorará la respuesta transigente. 

e. Acción proporcional-derivativa. En la regulación derivada, la acción de control será 

proporcional a la velocidad de cambio de la variable controlada. Así, el elemento final de control 

sufrirá un mayor o menor recorrido dependiendo de la velocidad de cambio del error del sistema. 

 

f. Acción proporcional-integral-derivativo. Es un mecanismo de control por realimentación 

que emplea la suma de las acciones de control proporcional, integral y derivativo, por este 

motivo este control es el más empleado en el control de procesos industriales. 

 

Actuador. El actuador es un dispositivo que transforma la energía hidráulica, neumática o 

eléctrica para realizar una función que genera un efecto sobre un proceso. El actuador recibe la 

señal desde un controlador y en función a ella activa un elemento final de control; por ejemplo, 

una válvula. 

Existen principalmente distintos tipos de actuadores según el tipo de señal de control que se 

emplee, entre ellos: 

 

a. Eléctricos. En este actuador, su principal señal de control es la energía eléctrica. 

 

b. Neumáticos. La señal de control de este tipo de actuar es el aire. 

 

c. Hidráulicos. La señal de control es un fluido, normalmente algún tipo de aceite mineral. 

 

d. Electrónicos. La electrónica de potencia permite controlar la alimentación de otros 

equipos, la velocidad y el funcionamiento de máquinas eléctricas, con el empleo de dispositivos 

electrónicos, tales como los semiconductores. 

 

El sistema de control de lazo cerrado propuesto para la realización de esta tesis se muestra 

en la figura 2.5. 
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Figura 2.5 Sistema de control de lazo cerrado propuesto 

2.8 Control PID  

La importancia de tener los procesos debidamente controlados para evitar que estos salgan 

de su respectivo punto de operación ha llevado a desarrollar distintos sistemas de control, como 

lo son los controladores PID (Proporcional, Integral, Derivativo).  

 

El controlador PID es un algoritmo de control común utilizado hoy en día en la industria para 

controlar procesos como calefacción y sistemas de enfriamiento, monitoreo de nivel de fluido, 

control de flujo, presión control, comunicaciones, velocidad del motor DC, crucero adaptativo 

control, etc. Estos procesos se ven afectados por una serie de factores tales como: 

perturbaciones, dinámica de proceso no lineal, ruido, Retraso de medición y retrasos, resolución 

y sensibilidad limitadas. Pero la flexibilidad PID ofrece la capacidad de lograr altos actuaciones 

a pesar de la contribución de lo anterior perjudiciales efectos. 

 

Estos controladores se encargan de mantener un proceso en un estado de trabajo estable, 

cuando se presenten variaciones controladas o aleatorias el sistema por medio de una función 

de transferencia y los parámetros de sintonización del controlador se encargarán de regresar el 

sistema a su respectivo punto de operación (Jiménez, 2014). 

 

El control por PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de retroalimentación 

permite regular las variables de un proceso en general como lo son la velocidad, temperatura, 

presión, flujo, etc. La función del controlador PID es la de calcular la diferencia entre la variable 
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real y la variable deseada. En la figura 2.4 se observa un ejemplo de un sistema de control PID 

clásico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Sistema de control PID clásico 

 

El algoritmo de control está conformado por tres parámetros de ganancia que son: 

proporcional (P), integral (I) y derivativo (D). 

 

El parámetro Proporcional se encarga de medir la diferencia entre el valor actual y el valor 

establecido en forma de porcentaje. Reacciona a los cambios presentes en la entrada y genera 

inmediata y proporcionalmente cambios en la salida, buscando que los cambios coincidan con 

la señal de entrada. La parte proporcional le dice a la salida que tan rápido desplazarse cuando 

aparece un error.  

 

El parámetro Integral es una acción de control que provoca un cambio en la señal de salida 

respecto del tiempo a una razón proporcional de la cantidad de error. Esta acción responde a un 

error acumulado en el tiempo, cambiando la señal de salida tanto como se necesite para eliminar 

completamente el error. La parte integral le dice a la salida que tan rápido moverse cuando 

aparece un error.   

 

El parámetro Derivativo es una acción de control que realiza un desplazamiento en la señal 

de salida proporcional a la de cambio de la entrada. Esta acción responde a que tan rápido cambia 

la entrada respecto al tiempo, alterando la señal de salida. La parte derivativa le dice a la salida 

que tan lejos ir cuando la entrada cambia.  

La figura 2.5 muestra el sistema de control PID propuesto para esta tesis.  
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Figura 2.5 Sistema de control PID propuesto 

 

2.9 Técnica PWM  

La modulación de ancho de pulso (Pulse Width Modulation) es una técnica de modulación 

que modifica los parámetros del ancho y la duración de un pulso mediante un modulador de 

señal de información. Aunque esta técnica de modulación puede ser utilizada para codificar 

información de señales de transmisión de datos, se puede utilizar para controlar la cantidad de 

energía suministrada a un dispositivo eléctrico, en este caso a una carga como un motor. 

 La señal de suministro consiste en un tren de impulsos de voltajes de tal manera que el ancho 

de pulsos individuales controla el nivel de voltaje efectivo que llega a la carga. Para un motor 

de corriente continua, el almacenamiento de energía en los devanados del motor. suaviza 

eficazmente las irrupciones de energía entregadas por el pulso de entrada para que el motor 

experimente un mayor o menor entrada de energía eléctrica dependiendo del ancho de los pulsos 

(Angalaeswari, 2016).  

 

La modulación por ancho de pulso es un tipo de señal de voltaje utilizada para enviar 

información o para modificar la cantidad de energía que se envía a una carga. Esta acción tiene 

en cuenta la modificación del proceso de trabajo de una señal de tipo periódico. Puede tener 

varios objetivos, como tener el control de la energía que se proporciona a una carga o llevar a 

cabo la transmisión de datos. 

 

Si el ciclo de trabajo es del 25% se pasa el 25% de su periodo arriba y el 75% abajo. El 

periodo es lo que dura la onda sin repetirse. Por eso se va repitiendo con el tiempo porque el 
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periodo se repite durante todo el tiempo. El periodo es la suma de la parte alta y baja una vez, 

cuando vuelve a subir ya es otro periodo y la onda vuelve a empezar otra vez. 

 

Este tipo de señales son de tipo cuadrada o sinusoidales en las cuales se le cambia el ancho 

relativo respecto al período de la misma, el resultado de este cambio es llamado ciclo de trabajo 

y sus unidades están representadas en términos de porcentaje.  

 

Para emular una señal analógica se cambia el ciclo de trabajo (duty cicle en inglés) de tal 

manera que el valor promedio de la señal sea el voltaje aproximado que se desea obtener, 

pudiendo entonces enviar voltajes entre 0 Voltios y el máximo que soporte el dispositivo PWM 

utilizado. 

 

La figura 2.6 muestra un ejemplo de la aplicación de la técnica PWM en el control de la 

intensidad de luminosidad de una bombilla eléctrica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Ejemplo de técnica PWM aplicada a una bombilla eléctrica 
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2.10 Motor de corriente directa (DC) 

Debido a sus ventajas sobre otros motores convencionales, tales como mejores 

características de velocidad y par, mejor respuesta dinámica, alta eficiencia, no necesitar 

corriente de excitación, bajo ruido, alta relación de peso / potencia y costos relativamente bajos 

(Moussavi 2012, Kamal, 2014). 

 

Los motores de imán permanente de corriente directa (PMDC) han comenzado para ser 

utilizados en muchas aplicaciones, tales como limpiaparabrisas, calentadores, aires 

acondicionados y computadora personal, en los últimos años. Estos dispositivos pueden tener 

una característica de par o momento de torsión- velocidad muy definida (como una bomba o un 

ventilador) o una extremadamente variable (como un malacate o un automóvil).  

 

Los motores de corriente directa rara vez se utilizan en aplicaciones industriales ordinarias 

ya que todos los sistemas eléctricos suministran corriente alterna. Sin embargo, en aplicaciones 

especiales, como fábricas de acero, minas y trenes eléctricos, en ocasiones es conveniente 

transformar la corriente alterna en corriente directa para utilizar motores de cd. La razón es que 

las características de par o momento de torsión-velocidad de los motores de cd pueden ser 

variadas dentro de un amplio intervalo sin perder su alta eficiencia (Wildi, 2007).  

 

La figura 2.7 muestra el motor de corriente directa utilizado en el sistema de control 

propuesto y la tabla 2.1 muestra los parámetros. En el anexo A se encuentra la hoja de datos 

proporcionada por el fabricante.  
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Figura 2.7 Motor de corriente directa 

Tabla 2.1 Características del motor 

Características del motor BOSCH 6 004 RA3 194-06 

 

Parámetro Unidades Valor 

Voltaje nominal V 12 

Velocidad sin carga RPM 24 

Corriente sin carga A ≤ 3 

Drenado máximo de corriente A 12 

Peso G 363 

Relación de transmisión  174.9:1 

 

2.11 Microcontrolador  

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central 

de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM) puertos de entrada y salida y 

periféricos. Estas partes están interconectadas dentro del microcontrolador y en conjunto forman 

lo que se le conoce como una microcomputadora. Se puede decir con toda propiedad que un 

microcontrolador es una microcomputadora completa encapsulada en un circuito integrado. Su 

diseño está pensado para disminuir su costo y su consumo de energía (Electrónica, 2011). 
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El microcontrolador es capaz de manipular un sistema específico, sin embargo, necesita saber 

qué hacer y cómo controlar el sistema. Básicamente se trata de una microcomputadora dentro 

de este integrado, y al igual que una computadora, necesita de un programa específico para 

realizar las funciones deseadas. Este programa se carga al microcontrolador mediante software 

como un lenguaje de programación o una interface de desarrollo.  

 

El propósito de los microcontroladores es el de leer y ejecutar las acciones escritas en el 

programa que contiene cargado, y debido a esto permite una gran flexibilidad y simplificación 

en el diseño de circuitos electrónicos. Se pueden utilizar en una gran cantidad de áreas que 

abarcan desde el entretenimiento hasta la robótica y automatización.   

 

Las principales partes de un microcontrolador son: 

 

Procesador. Es la unidad donde se recopila la información que obtiene el microprocesador. 

Su función es realizar las operaciones lógicas y también se encarga del direccionamiento de la 

memoria y de los demás componentes. Cada procesador cuenta con un conjunto de instrucciones 

que definen las operaciones básicas que puede realizar y organizadas forman lo que se conoce 

como el software. Haciendo una analogía, el conjunto de instrucciones son como las letras del 

abecedario, nos sirven como base para el lenguaje y acomodándolas, podemos escribir palabras, 

oraciones e infinidad de textos. Existen tres tipos básicos de conjunto de instrucciones que son 

CISC, RISC y SISC.  

 

Los Computadores de Conjunto de Instrucciones Complejo (en inglés CISC) tienen un 

conjunto de instrucciones muy amplio con más de 80 instrucciones máquina en su repertorio y 

permiten realizar operaciones complejas. Los procesadores de Conjunto de Instrucciones 

Reducido (RISC) tiene un pequeño conjunto de instrucciones y las instrucciones son muy 

simples. Debido a su sencillez y rapidez en la ejecución de las instrucciones tenemos una 

optimización del software del procesador. Y los procesadores de Conjunto de Instrucciones 

Específicos (SISC) esta clase se utiliza en microcontroladores que tienen un uso específico pues 

además de que su conjunto de instrucciones es reducido, también es específico y por lo tanto las 

instrucciones se adaptan a la aplicación destinada.  
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Memoria 

  

Memoria volátil. Su función dentro del microcontrolador es almacenar aquellos datos y 

variables que, durante el transcurso del programa, se modifiquen. Dentro de estas memorias se 

encuentran las memorias RAM y también, utilizadas por algunos microcontroladores, la RAM 

estática (SRAM).  

      

Memoria no volátil. Es la unidad que se encarga de almacenar el programa con su respectiva 

forma de ejecución. Existen cinco diferentes tipos de memoria que realizan esta función.  

 

Memoria ROM: Este tipo de memoria es de uso únicamente para ser leído y su contenido es 

grabado durante la fabricación del chip. El uso de este tipo de memoria es recomendable cuando 

se hace su producción en serie.  

 

El microcontrolador a utilizar para el desarrollo de este trabajo es un Atmega 328P, 

desarrollado por la compañía Atmel. Es un microcontrolador de arquitectura RISC avanzado 

AVR, de alto desempeño, bajo consumo y optimizado para compiladores C. La figura 2.8 

muestra una imagen de un microcontrolador Atmega 328P. En total hay 23 entradas/salidas 

programables, para propósito general (GPIO). Estos pines también pueden ser programados para 

funciones alternas, como comunicación serial, ADC, I2C, etc.  

 

El anexo B muestra la configuración de pines del procesador. Este microcontrolador usa una 

arquitectura Harvard, usando memorias y buses separados para programa y datos. La CPU usa 

un pipeline de un nivel, es decir que mientras está ejecutando una instrucción, la próxima 

instrucción está siendo buscada (pre-fetched) desde la memoria de programa. Gracias a esta 

técnica de pipeline y buses separados, el microcontrolador puede ejecutar las instrucciones en 

un solo ciclo de reloj. 
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Figura 2.8 Microcontrolador Atmega 328P 

2.12 Arduino Uno  

El Arduino uno es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATmega328p, 

desarrollada por la compañía Arduino. es una plataforma de creación de electrónica de código 

abierto, la cual está basada en hardware y software libre, flexible y fácil de utilizar para los 

creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores 

de una sola placa a los que la comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso. El 

Arduino es una placa basada en un microcontrolador ATMEL, cuenta con un total de 14 pines 

de entrada/salida digital, 6 entradas analógicas, un cristal oscilador de 16 MHz, conector USB, 

Jack de alimentación, terminales ICSP y un botón de reseteo, mostrados en la figura 2.9.   
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Figura 2.9 Arduino uno y sus componentes 

2.13 Puente H (BTS7960B) 

Un puente-H es un circuito electrónico que permite activar los motores eléctricos, ser activados, 

en un sentido u otro y al mismo tiempo permitir controlar variables como, velocidad y torque 

de los mismos. Estos circuitos son de uso frecuente en robótica (García, 2014).  

 

Además de estas utilidades, el puente H se puede utilizar a modo de freno del motor, ya sea 

de manera violenta al generar un cortocircuito por la inversión de polaridad, o por la propia 

inercia del motor al desconectar la corriente. 

 

En la práctica, la forma más simple de implementar la inversión de giro de un motor de 

corriente directa es mediante una llave doble inversora, según el esquema mostrado en la figura 

2.10. 
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Figura 2.10 Diagrama simple de puente H 

 

El puente H BTS7060B es un dispositivo de control de alta corriente que puede ser utilizado 

para controlar motores que demanden una intensidad de corriente máxima de 43 amperes. Está 

compuesto por un arreglo de un mosfet de canal P en configuración alta y un mosfet de canal N 

en configuración baja, proporcionando así una reducción en el PEM (Pulso Electro Magnético) 

inverso generado por los campos del motor.  

 

Se puede enlazar a un microcontrolador de manera sencilla debido a la utilización de circuitos 

integrados que permiten la operación del dispositivo a niveles de entradas lógicos (voltaje TTL). 

También ofrece características como sensor de corriente, ajuste de velocidad de rotación, 

generación de tiempos muertos y protección térmica, así como de alto y bajo voltaje.  

 

La figura 2.11 muestra un módulo de puente H BTS7060B. La hoja de datos se encuentra en 

el anexo C. 
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Figura 2.11 Modulo de puente H BTS7060B 

2.14 Pantalla LCD 16x2 HD44780  

Las pantallas LCD (Liquid Crystal Display, por sus siglas en inglés) son dispositivos que se 

utilizan para la visualización de diferentes tipos de contenidos e información de manera gráfica 

mediante caracteres. El uso de las LCD se ha visto altamente requerido tanto en la industria 

como en los proyectos escolares o de medianas empresas, ya que su uso es bastante agradable a 

la vista, encontrándose en una amplia gama de aplicaciones que van desde relojes, calculadoras, 

impresoras, hasta televisiones (Quijado, 2016).  

 

Existen una gran variedad de proyectos en los que se incluye una LCD, dependiendo de la 

necesidad del usuario, existen las siguientes características que brindan las LCD. 

 

Tamaño. El tamaño de un panel LCD generalmente se mide a lo lardo de su diagonal, 

expresado generalmente en pulgadas. Sin embargo, existen más características que pueden 

describir las dimensiones aproximadas, como por ejemplo la LCD 16×2 (negro sobre fondo 

azul) se refiere a que tiene la capacidad de tener al mismo tiempo 16 caracteres de manera 

horizontal en dos renglones (cada uno). 
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Resolución. Esta se expresa con las dimensiones horizontal y vertical. Por ejemplo, la LCD 

gráfica 128×64, que a pesar de su tamaño puede resultar suficiente para aplicaciones 

estudiantiles, y algunas industriales donde se requiera tener algo claro y legible en un tamaño 

práctico. 

 

Brillo. La luminosidad de la pantalla también es importante, ya que según la aplicación en la 

que se encuentre esta, requerirá más luz para poder apreciarse, o viceversa. Por lo que la mayoría 

cuentan con una luz trasera y la posibilidad de poder controlar su luminosidad. 

 

La denominación 16x2 se refiere a la cantidad total de espacios con los que cuenta una 

pantalla LCD, 2 filas que tienen 16 caracteres cada una, dando un total de 32 caracteres. Se 

pueden utilizar prácticamente en cualquier ambiente y pueden mostrar cualquier tipo de 

caracteres alfanuméricos, símbolos y algunas figuras. Son ideales para realizar conexiones con 

microcontroladores, esto debido a la simplicidad de su funcionamiento, su bajo consumo 

energético y a la sencillez de su programación. Se puede observar una pantalla LCD de 16x2 en 

la figura 2.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 LCD de 16x2 

 

Estos dispositivos cuentan con un controlador integrado, comúnmente el HD44780, que 

permite una gran flexibilidad, soporte y compatibilidad con cualquier plataforma.  

 

Para su conexión con un microcontrolador se requieren de seis pines y los caracteres a 

programar deben estar en código ASCII y, dependiendo del tipo de microcontrolador que se 
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utilice, pueden conectarse a través de un bus de datos de cuatro u ocho bits, dependiendo de la 

cantidad de pines disponibles. En el anexo D se encuentra la hoja técnica correspondiente.  

2.15 Expansor I2C (PCF8574) 

El I2C es un tipo de bus diseñado por Philips Semiconductors a principios de los 80s, que se 

utiliza para conectar circuitos integrados (ICs). El I2C es un bus con múltiples maestros, lo que 

significa que se pueden conectar varios chips al mismo bus y que todos ellos pueden actuar 

como maestro, sólo con iniciar la transferencia de datos. Este bus se utiliza dentro de una misma 

placa de un dispositivo.  

 

El bus I2C, un estándar que facilita la comunicación entre microcontroladores, memorias y 

otros dispositivos con cierto nivel de «inteligencia», sólo requiere de dos líneas de señal y un 

común o masa. Fue diseñado a este efecto por Philips y permite el intercambio de información 

entre muchos dispositivos a una velocidad aceptable, de unos 100 Kbits por segundo, aunque 

hay casos especiales en los que el reloj llega hasta los 3,4 MHz. La metodología de 

comunicación de datos del bus I2C es en serie y sincrónica. Una de las señales del bus marca el 

tiempo (pulsos de reloj) y la otra se utiliza para intercambiar datos (Carletti, 2018). 

 

Un expansor de puertos E/S es un dispositivo electrónico (generalmente en forma de 

integrado) que permite aumentar la eficiencia de un microcontrolador controlando una cantidad 

mayor de dispositivos con una menor cantidad de pines. El PCF8574 incorpora ocho pines 

bidireccionales basados en salidas CMOS, por lo cual ponemos usarlos tanto como entradas 

como salidas. La comunicación se realiza a través del bus I2C, obteniendo los datos de manera 

sencilla. Dispone de tres pines de dirección, logrando tener ocho pines conectados al bus I2C, 

por lo que nos permite controlar hasta ocho dispositivos utilizando solamente dos pines del 

microcontrolador. También dispone de una línea de interrupción INT, que se puede emplear 

como detector de variación en sus pines, permitiéndonos detectar la recepción de datos sin 

necesidad de monitorizar constantemente el estado de las entradas. El anexo E muestra las 

características del expansor I2C.  La figura 2.13 muestra un módulo expansor I2C. 
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Figura 2.13 Modulo expansor I2C 

2.15 Teclado matricial de 4x4 

El teclado matricial de 4x4 es un dispositivo que está conformado por 4 filas y 4 columnas 

de botones, dando un total de 16 botones. El teclado es de tipo membrana, por lo que entre sus 

ventajas se encuentra el poco espacio que requiere para ser instalado. Posee una cubierta 

adhesiva y un cable flexible de conexión. Puede ser conectado a cualquier microcontrolador o 

tarjetas de desarrollo como Arduino. Está formado por una matriz de pulsadores dispuestos en 

filas (L1, L2, L3, L4) y columnas (C1, C2, C3, C4), con la intención de reducir el número de 

pines necesarios para su conexión. Las 16 teclas necesitan sólo 8 pines del microcontrolador. La 

figura 2.14 muestra las características del emisor infrarrojo. El anexo F muestra su hoja de datos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14 Teclado matricial 4x4 
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2.16 Protoboard  

Un Protoboard es una placa de pruebas en los que se pueden insertar elementos electrónicos 

y cables para construir circuitos sin la necesidad de soldar ninguno de los componentes. Cuentan 

con orificios conectados entre sí por medio de pequeñas laminas metálicas siguiendo un arreglo 

en el que los orificios de una misma fila están conectados entre sí y los orificios en filas 

diferentes no. Los orificios de las placas normalmente tienen una separación de 2.54 milímetros. 

La figura 2.15 muestra un protoboard. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.15 Protoboard 

 

 

2.17 Fuente de alimentación por batería  

El principal objetivo de una fuente de alimentación es de proporcionar un valor de tensión 

adecuado para el funcionamiento de cualquier dispositivo (Raffino, 2019).  

      

Una batería es un dispositivo que almacena electricidad en forma de energía química. Cuando 

es necesario, la energía se libera de nuevo en forma de electricidad para aparatos eléctricos de 

CC como luces y motores de arranque. Una batería consiste en varias células galvánicas, cada 

una con una tensión de 2 voltios. Para una batería de 12 voltios, se conectan seis células en serie 

y se instalan en una única carcasa. Cada célula presenta placas positivas de plomo oxidado y 

placas negativas de plomo metálico, así como un electrolito compuesto de agua y ácido 

sulfúrico. Durante la descarga, el óxido de plomo de las placas de plomo se convierte en plomo.  

 

El contenido de ácido disminuye porque el ácido sulfúrico es necesario para este proceso. 

Para recargar la batería, debe conectarse una fuente de alimentación externa, como un cargador 
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de baterías, un alternador o un panel solar, con una tensión de aproximadamente 2,4 V por célula. 

Existen límites establecidos para la tensión de carga a fin de impedir que se libere una cantidad 

excesiva de hidrógeno. Una tensión de carga de más de 2,4 V por célula, por ejemplo, produce 

una gran cantidad de gases de hidrógeno, que pueden dar lugar a una mezcla explosiva con el 

oxígeno en el aire. El límite superior de la tensión de carga para una batería de 12 V es 14,4 V, 

y el valor correspondiente para una batería de 24 V es 28,8 V a 20 °C (Mastervolt, 2019).   

 

La figura 2.16 muestra una batería con características similares a la utilizada por el jumper 

automotriz que será empleado como fuente de alimentación.  

 

En la tabla 2.2 se observan las especificaciones de la batería.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16 Batería utilizada como fuente de alimentación  

 

Tabla 2.2 Especificaciones de batería utilizada 

Especificaciones de batería 

Parámetro Valor Unidades 

Voltaje nominal 12 V 
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2.18 Botón de paro de emergencia   

Un botón de paro de emergencia es un dispositivo que tiene como objetivo proporcionar una 

función de parada de emergencia. Sirve para prevenir situaciones que puedan poner en peligro 

a las personas, para evitar daños en una máquina o en trabajos en cursos, para minimizar los 

riesgos ya existentes, y debe ser capaz de activarse con una sola maniobra de una persona.  

 

Los botones pulsadores de parada de emergencia se pueden encontrar en cualquier sector 

incluidas instalaciones industriales, comerciales y públicas. Es necesario que sean claramente 

visibles para cualquier persona que necesite usarlos. También es posible tener varios botones de 

parada de emergencia en una máquina en función de la parte de la máquina que deba detenerse. 

Los botones son de color rojo como estándar, a menudo con un fondo amarillo. La figura 2.17 

muestra un botón de paro de emergencia.  

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ciclos de carga / descarga 180  

Temperatura de referencia 30 °C 

Cantidad de carga 22 Ah 

Voltaje límite de descarga 1.75 Vpc 
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Figura 2.17 Botón de paro de emergencia 



 

 

Capítulo 3. Estado del arte 

En este capítulo se presentan investigaciones recientes que contienen similitudes con este 

proyecto de investigación. Además, se presenta una tabla en donde se comparan las propuestas 

del estado del arte y nuestra propuesta.  

 

3.1 Field Oriented Rectangular Current Regulated PWM Control of 

Permanent Magnet Brushless DC Motor (Ashraful Islam et al., 2017) 

 

Este articulo trata sobre el análisis de una técnica de control mediante pwm para un motor 

de imanes permanentes de corriente directa utilizando un sensor de corriente y un sensor de 

velocidad como retroalimentación.  

 

Los autores proponen una solución basada en un sistema de control adaptativo Proporcional-

Integral (P, I), un sistema generador de corriente rectangular como referencia, un controlador 

pwm de histéresis, una fuente de poder inversora de voltaje con limitante de corriente, un sensor 

de posición, un sensor de corriente y un motor de imanes permanentes de corriente directa.  

 

Las pruebas realizadas al sistema de control consisten en la utilización de un programa escrito 

en lenguaje C++ utilizando un código de bloque considerando los parámetros del motor 

causando una condición de torque de carga constante. Se creó una condición de velocidad 

variable para medir el tiempo transcurrido entre la velocidad inicial y la velocidad final. La 

siguiente prueba consistió en un cambio repentino de torque y por último se agregó una prueba 

de discordancia en el ángulo de rotación inicial del rotor.  

 

Como resultado se obtuvo una gráfica trapezoidal al momento de alcanzar la velocidad 

deseada en el motor mostrando una respuesta más rápida que utilizando un método de control 

pwm tradicional. De manera similar, el rendimiento del motor mostró un incremento al variar la 

frecuencia del ángulo del rotor, mostrando reducciones despreciables en cuanto a la velocidad. 

El sistema de control muestra buen rendimiento, buena capacidad de manejo de torque y de 

respuesta a la velocidad.  

 

De este artículo se tomaron las bases para desarrollar el programa que fue cargado al 

microcontrolador, utilizando un lenguaje de programación en ambiente C++. 



 

 

39 

 

 

3.2 Design of Real-time PID tracking controller using Arduino Mega 

2560 for a permanent magnet DC motor under real disturbances 

(Zarifi Adel et al., 2018) 

 

En este artículo se diseña un sistema de control PID en tiempo real utilizando una tarjeta 

Arduino Mega 2560 para controlar un motor de corriente directa de imanes permanentes que 

será sometido a pruebas de perturbación reales.  

 

El sistema de control más utilizado a nivel industrial es el PID. Su propiedad más atribuible 

es la robustez que muestra frente a una amplia gama de condiciones de funcionamiento y a su 

simplicidad funcional. Por ejemplo, se utiliza para el control de una máquina CNC, utilizando 

un motor de imán permanente y un controlador PID.  

 

En este caso, se realizó el sistema de control enlazándolo a una interface realizada con el 

software MATLAB. El sistema de control fue sometido a restricciones y perturbaciones reales 

para validar pruebas y obtener resultados. 

 

El sistema de control está formado por un motor de imanes permanentes de corriente directa 

que será controlado por un módulo de puente H L298N, a su vez conectado a una tarjeta de 

adquisición de datos Arduino Mega 2560 enlazado a una interface creada en MATLAB como 

uso de esquema de control. 

 

Como resultado se obtuvo que el sistema de control muestra la buena efectividad supuesta 

desde el inicio y resulta un sistema sencillo y practico de utilizar debido a la interface de 

MATLAB. 

 

Con base en este artículo se tomó el uso de un microcontrolador Arduino Uno para fungir 

como controlador del sistema. 

 

 

 



 

 

40 

 

3.3 PID control of a DC motor using LabVIEW Interface for 

Embedded Platforms (Găşpăresc Gabriel et al., 2016) 

 

Este artículo describe un sistema de control PID de bajo costo aplicado a un motor de 

corriente directa basado en una placa Arduino, integrado a una interface del software LabView.  

 

La medición de la velocidad se realiza con un encoder óptico controlando el nivel de 

variación de voltaje aplicado mediante la técnica pwm. Se diseñó de una interface gráfica para 

el usuario desarrollada en LabView, creando así un sistema de control efectivo a bajo costo.  

 

Para realizar el sistema de control se utilizó una computadora con el software LabView 

instalado junto con los paquetes de LINX, NI-VISA, VIPM y sus drivers correspondientes, una 

tarjeta controladora Arduino, un puente H, un encoder óptico y un motor de corriente directa. El 

Arduino envía señales PWM como salidas de 5 voltios al motor por medio del puente H debido 

a que no puede haber una conexión directa entre el Arduino y el motor, esto debido a la alta 

demanda de corriente del motor, incapaz de suplirla por los puertos del Arduino. El encoder 

óptico recibe las señales de revoluciones y las envía en forma de retroalimentación al Arduino, 

que, a su vez, las envía al software LabView para su análisis y manipulación de los controles.  

 

Como resultado se obtuvo que el set point ajustado del motor es de 800 RPM. Al alcanzar la 

velocidad del set point, se incrementa la ganancia proporcional. El tiempo de carga y el tiempo 

de asentamiento tardan un poco más de lo normal, pero las amplitudes de las oscilaciones son 

muy bajas. El sistema de control de bajo costo construido ofrece un buen rendimiento y 

resultados aceptables, pero el muestreo obtenido por el Arduino Uno es muy limitado, por lo 

que solamente se recomienda para fines educativos. 

 

Con base en este artículo se toma la idea del método de medición de la velocidad, que 

involucra el uso de un encoder óptico para obtener las lecturas de giro. 

 

3.4 A low-cost speed estimation technique for closed loop control of 

BLDC motor drive (Naveen V et al., 2017) 

 

En este artículo se realiza una técnica de estimación de velocidad en un sistema de control 

de lazo cerrado que controla un motor de corriente directa, esto mediante la utilización de 
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sensores de efecto Hall. Debido a que estos sensores son muy costosos (cuestan casi la mitad 

del sistema de control), se utilizan los sensores integrados en el motor para medir la frecuencia.  

 

Se propone la realización de un sistema de control de lazo cerrado utilizando la técnica de 

pulsación PWM con corriente limitada, simulando el sistema en el software 

MATLAB/Simulink. 

 

El sistema estima la velocidad del motor midiendo la frecuencia de señal de los sensores 

Hall. Un contador registra el número de pulsos registrados en la subida de la señal Hall hasta el 

descenso de la siguiente señal y se calcula la velocidad del motor en el software. 

 

Como resultados se obtuvo que el sistema de control muestra un desempeño funcional en la 

totalidad del rango de velocidades. El desempeño del sistema es equiparable al desempeño de 

sistemas de control de velocidad basados en técnicas de control convencional mediante 

encoders.  

 

Debido a que los parámetros del motor como son la resistencia interna y la inductancia no 

son relevantes para el sistema de control, este puede ser utilizado en cualquier ámbito, incluidas 

aplicaciones robustas como las industriales.  

 

Al igual que con el artículo anterior, se utiliza este artículo para determinar el tipo de sensor 

óptico para obtener las lecturas de giro del motor. 

 

3.5 Implementation of a fuzzy logic speed controller for a permanent 

magnet dc motor using a low-cost Arduino platform (Zoheir Tir et al., 

2017) 

 

En este artículo se implementa un control de velocidad de bajo costo para un motor DC de 

magneto permanente, utilizando para este fin una tarjeta Arduino y el software MATLAB. El 

estudio del control de velocidad del motor está basado en una tarjeta controladora Arduino y un 

módulo de puente H L298N, utilizando un método de control mediante inteligencia artificial, 

como lo es el sistema de control por PID de lógica difusa.  
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El controlador de lógica difusa consiste en cuatro bloques: el difusor, el motor de 

interferencia difusa, la base de conocimiento y el anti difusor. Las variables de entrada del 

controlador difusor lógico son el error y el cambio de error. 

 

El controlador PID compara el valor de referencia con el valor recibido por el Arduino, que 

este a su vez recibe las señales enviadas por el tacómetro. El encoder mide las revoluciones del 

motor. Si ambos valores difieren entre ellos, los controladores tratan de minimizar el error y 

ajustan el motor a la velocidad deseada.    

 

Como resultados se confirma que el controlador PID de lógica difusa se comporta de manera 

eficiente respecto a las variaciones de torque inducidas en las pruebas realizadas. De la misma 

manera, el controlador demuestra robustez frente a las diversas condiciones de operación y 

muestra un rendimiento muy satisfactorio.  

 

En base a este artículo se determinó el tipo de módulo de control para realizar las acciones 

de sentido de giro y velocidad del motor. 

 

3.6 Speed control of permanent magnet (PM) DC motor using 

Arduino and LabVIEW (Angalaeswari, S et al., 2016) 

 

En este artículo se desarrolla un sistema de control para un motor de imanes permanentes 

mediante una interface creada en LabView, otorgándole un bajo costo y simplicidad, resultando 

en un sistema de control. 

 

Los métodos de control de velocidad alternativos a esta propuesta como el método FPGA, el 

control por lógica difusa, el control utilizando timers 555 y controladores PID presentan el 

inconveniente del diseño, control poco confiable y dificultades en el monitoreo online cuando 

se aplican en el control de motores de alta velocidad.  

 

Para el diseño del sistema de control se ocupa el software LabView con las interfaces LIFA 

y LINX enlazadas a la tarjeta Arduino, controlando mediante pulsaciones PWM, variando los 

ciclos de trabajo de las señales. También se utiliza un controlador PID en la interface de 

retroalimentación de LabView con la tablilla Arduino. 
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El Arduino se utiliza para generar las pulsaciones PWM, mientras que el integrado 555 es 

empleado para censar y controlar la velocidad del motor. El puente H se utiliza para controlar 

el sentido de giro y mediante un sistema de monitoreo infrarrojo se mantiene un monitoreo de 

la velocidad.  

 

Este método de control puede ser utilizado en distintos tipos de motores de corriente directa 

como servomotores y motores a pasos, además de diversas aplicaciones industriales. La 

implementación resulta mucho más económica que los métodos convencionales, mientras que 

ayuda a mantener la estabilidad del sistema de manera óptima.  

 

Como resultado se obtuvo que este sistema de control de lazo cerrado puede controlar y 

mantener la estabilidad de velocidad del motor. La velocidad puede ser controlada totalmente 

en el rango establecido y demuestra una excelente eficiencia.  

 

En base a este artículo se determinó la forma de controlar la velocidad del motor mediante 

un panel de control. Se tomaron ideas sobre el diseño del panel de control empleado. 

 

3.7 A web-based monitoring and control of DC motor using LabVIEW 

environment (Rane, H et al., 2015) 
 

Este artículo trata sobre el desarrollo de un sistema de monitoreo y control de un motor de 

corriente directa utilizando el ambiente de desarrollo del software LabView mediante una red 

web.  

 

El sistema de control comienza mediante la creación de una interface de usuario gráfica en 

el software LabView, programando un panel de control frontal; esto debido a que el software es 

muy eficiente y de fácil manejo, permitiendo además una experimentación simple.  

 

Se publica un servidor web creado mediante la función de servicio web que ofrece LabView, 

y se crea un enlace web en el panel frontal. Una vez realizado esto, el usuario será capaz de 

controlar y monitorear el sistema cuando esté terminado.  
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Las mediciones del sistema de control se realizan por medio de un sensor de corriente, un 

sensor de voltaje, un sensor de temperatura, un sensor de velocidad y una cámara USB que 

tomará las lecturas de los parámetros mostrados en la interface gráfica.  

 

Para medir la velocidad del sistema se utiliza un fototransistor y un led infrarrojo, que 

mediante una ranura cuenta la cantidad de interrupciones creada por el paso de un material opaco 

en forma de rueda ranurada. 

 

Al igual que en el artículo anterior, se determinó la forma de controlar la velocidad del motor 

mediante un panel de control derivado del empleado en este artículo.  

3.8 Tabla comparativa 

La tabla 3.1 muestra una comparación entre los artículos  

 

Tabla 3.1 Comparación de resultados de artículos analizados 

 

Artículo Tipo de 

motor 

Tipo y técnica de 

control 

Software utilizado Resultados 

Islam 

(2017) [28] 

Motor DC 

de imanes 

permanente

s 

P, I – PWM C++ Respuesta mas rapida comparada a 

tecnicas tradicionales. Aumento en 

el rendimiento del motor con 

perdidas despreciables. 

Zarifi 

(2018) [29] 

Motor DC 

de imanes 

permanente

s 

P, I, D – PWM MATLAB Demuestra una buena efectividad. 

Sistema sencillo y practico de 

utilizar. 

Gasparesc 

(2016) [30] 

Motor DC P, I, D – PWM LabView Oscilaciones y desestabilizaciones 

despreciables. Rendimiento 

aceptable con muestreos limitados. 

Naveen 

(2017) [31] 

Motor DC 

sin 

escobillas 

P, I, D – PWM MATLAB Desempeño funcional aceptable, 

equiparado a sistemas más 

complejos y costosos. Se puede 

utilizar en cualquier ámbito y 

aplicación. 
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Tir (2017) 

[32] 

Motor DC 

de imanes 

permanente

s 

P, I, D – PWM MATLAB Comportamiento eficiente y 

satisfactorio frente a variaciones. 

Robustez frente a perturbaciones 

del sistema. 

Angalaesw

ari (2016) 

[33] 

Motor DC 

de imanes 

permanente

s 

P, I, D – PWM LabView Buena estabilidad y control del 

motor. Excelente eficiencia. 

Rane 

(2015) [34] 

Motor DC P, I, D – PWM LabView Resultados no especificados. 

Propuesta 

propia. 

Motor DC 

de imanes 

permanente

s 

P, I, D – PWM C++  Desempeño funcional satisfactorio, 

equiparado a sistemas más 

complejos y costosos. Control del 

motor aceptable. Se puede utilizar 

en el ámbito de la rehabilitación 

física. 

 

 

 



 

 

Capítulo 4. Desarrollo 

En este capítulo, se detallan los procesos realizados mediante las fases de la metodología de 

solución y se describen los procedimientos de cada una. Se busca lograr los objetivos propuestos 

mediante el desarrollo de las actividades que componen a cada una de las fases.  

 

Para lograr un correcto funcionamiento del sistema de control, es necesario desarrollar un 

programa en un lenguaje de programación que debe ser cargado al Arduino para que este pueda 

desempeñarse de la manera deseada mediante la ejecución de estas instrucciones para realizar 

las tareas correspondientes.  

 

El lenguaje de programación desarrollado para este proyecto puede encontrarse de manera 

completa en el Anexo G. 

4.1 Fase 1. Control de giro del motor 

La fase del control de giro del motor consiste en realizar una conexión entre el módulo de 

puente H con el microcontrolador. Está integrada por tres procesos que nos permiten realizar un 

correcto acople y funcionamiento entre el módulo de puente H y el microcontrolador, 

proporcionando así el máximo desempeño posible en cuanto al giro del motor. Para lograr 

controlar la dirección de giro deseada de un motor es necesario invertir la polaridad de la 

conexión eléctrica que lo alimenta. Existen diferentes métodos de inversión de polaridad 

aplicados al control de giro de motores de corriente continua. Algunos van desde un circuito con 

interruptores mecánicos, pasando por circuitos con relevadores y terminando con circuitos que 

emplean transistores/mosfets para lograr la conmutación de las líneas de alimentación del motor.  

 

El módulo de control utilizado para controlar el sentido de giro del motor elegido es el 

BTS7960B. La principal característica de este dispositivo es que soporta una gran cantidad de 

corriente (hasta 42 Amperes) lo que lo hace ideal para trabajar con el motor del rehabilitador, 

puesto que el máximo consumo de corriente registrado por el motor con carga fue de 25 

Amperes.  
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Como beneficio adicional, se encuentra que este módulo contiene separadas tanto la etapa de 

alimentación del motor como la etapa de control del mosfet, por lo que brinda directamente 

protección al microcontrolador contra la fuerza contra electromotriz generada por el motor al 

entrar en funcionamiento, esto debido a su naturaleza inductiva (Nasimba, 2018).  

 

4.1.1 Integración del Arduino con el módulo BTS7960B 

Como primer proceso es necesario realizar una conexión entre el módulo BTS7960B con el 

Arduino. Para realizar la conexión, se requiere la utilización de dos puertos de salida digital del 

microcontrolador que serán enlazados a los puertos de entrada del módulo, tomando los puertos 

digitales 10 (pwm) y 11 (pwm) del microcontrolador y enlazándolos con los puertos 1 (R pwm) 

y 2 (L pwm) del módulo, respectivamente.  

 

Los pines de alimentación del Arduino 5v (positivo) y GND (negativo) se conectan al 

protoboard y de ahí se conectan a los pines de alimentación 7 (positivo) y 8 (negativo) del 

módulo de puente H.  

 

Los puertos utilizados, así como el orden de unión y su función se muestran en la tabla 4.1. 

 

Tabla 4.1 Puertos utilizados, configuración y función para el control de giro 

 

Puerto del Arduino Puerto del módulo 

BTS7960B 

Función 

5V VCC Proporcionar voltaje de 

alimentación. 

GND GND Proporcionar 

alimentación a tierra. 

Digital pwm (10) R pwm (1) Proporcionar giro a la 

derecha. 

Digital pwm (11) L pwm (2) Proporcionar giro a la 

izquierda. 
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A continuación, se puede observar el diagrama de conexión simulado para el control de giro 

del motor en la figura 4.1. 

 

Figura 4.1 Diagrama de simulación de conexiones para el control de giro 

 

El puerto 10 del Arduino se encarga de enviar una pulsación pwm al puerto 1 del puente H, 

permitiendo de esta manera que el sentido de giro del motor sea a favor de las manecillas del 

reloj, mientras que el puerto 11 del Arduino envía una pulsación pwm al puerto 2 del puente H, 

obteniendo así un sentido de giro en contra de las manecillas del reloj. Los pines de entrada 

restantes que se han de conectar al módulo de puente H son los de alimentación, tomando los 

puertos de voltaje y tierra del Arduino. 

  

4.1.2 Integración del módulo BTS7960B con el motor   

Como segundo proceso, es necesario realizar una conexión entre el módulo de Puente H y el 

motor. Para la realización de esta conexión se requiere la utilización de los puertos de 

alimentación de salida del módulo de puente H (M+) y M (-) hacia los bornes positive y negativo 

del motor, respectivamente.  

 

El módulo se encarga de proporcionar una salida de voltaje hacia el motor en base al valor 

de la señal pwm que recibe del Arduino.   

Los puertos utilizados, así como el orden de unión y su función se muestran en la tabla 4.2. 
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Tabla 4.2 Puertos utilizados, configuración y función para el control del motor 

 

 

A continuación, se puede observar el diagrama de conexión simulado para el control del 

motor en la figura 4.2. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Diagrama de simulación de conexiones para el control del motor 

4.2 Fase 2. Control de velocidad del motor 

Esta fase consiste en realizar un control de velocidad para el motor aprovechando una de las 

características de funcionamiento ofrecidas por el módulo BTS7960B, eliminando así la 

necesidad de utilizar sensores mecánicos u ópticos (encoders). 

 

Los motores de corriente directa realizan un giro con una velocidad directamente 

proporcional al voltaje recibido de la fuente de alimentación. Si recibe un voltaje menor, 

Puerto del módulo 

BTS7960B 

Terminal del motor Función  

LOAD + M + Proporcionar 

alimentación positiva al 

motor. 

LOAD - M - Proporcionar 

alimentación negativa al 

motor. 
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realizara un giro a menor velocidad y viceversa, a mayor voltaje, mayor velocidad. Para lograr 

esta función, es necesario que el microcontrolador envié un pulso PWM y así lograr simular un 

aumento o disminución del voltaje. Este pulso se dirige a un driver o controlador que será el 

encargado de realizar el enlace entre el motor y el microcontrolador, debido a que es imposible 

realizar una conexión directa entre los anteriores por la gran cantidad de corriente demandada 

por el motor y la baja corriente manejada por el controlador (Bricolabs, 2018).  

 

 La fase de control de velocidad del motor deriva de la parte de control de giro. Esta fase 

consiste en realizar un control de velocidad para el motor aprovechando una de las 

características de funcionamiento ofrecidas por el módulo BTS7960B, eliminando así la 

necesidad de utilizar sensores mecánicos u ópticos (encoders). La funcionalidad de esta 

característica es que nos permite regular el voltaje de salida al motor dependiendo del pulso 

PWM enviado por el microcontrolador. 

 

4.2.1 Integración del Arduino con el módulo BTS7960B para control de 

velocidad  

 

Para lograr la integración del controlador de motor con el microcontrolador es necesario crear 

un enlace en donde se utilizan los puertos 3 y 4 del módulo que irán conectados al protoboard 

con una alimentación de 5 voltios y tierra (GND) obtenida del Arduino. Esta conexión se realiza 

para habilitar el control de velocidad a la derecha e izquierda y combinarlo con el sentido de 

giro del motor. Se realiza una conexión en puente entre estos puertos que se utiliza como entrada 

de la señal PWM.  

 

Los puertos utilizados, así como el orden de unión y su función se muestran en la tabla 4.3. 
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Tabla 4.3 Puertos utilizados, configuración y función para el control de velocidad 

 

Puerto del Arduino  Puerto del módulo 

BTS7960B 

Función  

5V R_EN (3) Habilitar la función de 

pwm a la derecha 

5V L_EN (4) Habilitar la función de 

pwm a la izquierda 

 

A continuación, se puede observar el diagrama de conexión simulado para el control de 

velocidad del motor en la figura 4.3. 

Figura 4.3 Diagrama de simulación de conexiones para el control de velocidad 

 

De esta manera, se obtiene un control de velocidad adecuado, una reducción de componentes 

y una mayor simplicidad del código a desarrollar gracias a la función ofrecida por el módulo,  

4.3 Fase 3. Interface de control  

Esta fase consiste en realizar una interface de control para poder manipular y lograr un 

control del rehabilitador, que permita establecer una comunicación entre el usuario y el sistema 

de control. Además de lo anterior, la interface de control debe ofrecer funcionalidades como la 
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puesta en marcha y apagado del motor, opciones para controlar las funciones manipulables del 

equipo, comunicación con los demás sistemas que integran el control. 

 

Para diseñar la interface de control es necesario plantearse a quien está dirigida. En este caso, 

la interface va dirigida a un usuario con poca o nula experiencia en el manejo de dispositivos 

mecatrónicos de rehabilitación, por lo que debe resultar amigable y fácilmente entendible, clara 

e intuitiva. 

Para lograr la construcción de la interface de control, es necesario utilizar una serie de 

dispositivos que se integran por medio del Arduino, que hace la función de tomar lectura de los 

datos introducidos, procesarlos y entregar los resultados por medio de las acciones en el sistema 

de control. Estos dispositivos son una pantalla LCD, un módulo de conexión I2C, un panel de 

teclado físico y un botón de paro de emergencia.  

 

4.3.1 Integración de la pantalla LCD con el módulo I2C  

 

La integración con la pantalla LCD con el módulo I2C requiere realizar una conexión entre 

la pantalla y el módulo para visualizar los menús y opciones ofrecidos por la interface de control. 

Aunque es posible conectar la pantalla directamente al Arduino sin necesidad de integrar el I2C, 

se realiza de esta forma debido a la cantidad de puertos necesarios para hacer la conexión directa, 

ya que se estaría ocupando un puerto digital por carácter de la pantalla (20 cables necesarios). 

Con la integración del I2C a los puertos de la pantalla, se reduce la cantidad de cables requeridos, 

de 20 cables sin módulo a solamente 2 cables.  

 

Los puertos utilizados, así como el orden de unión y su función se muestran en la tabla 4.4. 
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Tabla 4.4 Puertos utilizados, configuración y función para la unión del I2C y la LCD 

 

Puerto del módulo I2C Puerto de pantalla LCD Función 

GND GND Proporcionar alimentación a 

tierra  

VCC VCC Proporcionar voltaje de 

alimentación  

VO Contrast  Controlar el contraste de la 

pantalla  

RS RS Controlar los registros de 

memoria  

RW RW Selección de modo lectura o 

escritura 

CS EN Habilita los registros  

DB0 D0 Pin de datos 1 

DB1 D1 Pin de datos 2 

DB2 D2 Pin de datos 3 

DB3 D3 Pin de datos 4 

DB4 D4 Pin de datos 5 

DB5 D5 Pin de datos 6 

DB6 D6 Pin de datos 7 

DB7 D7 Pin de datos 8 

LED-A Backlight (+) Positivo retroiluminación de 

pantalla  

LED-K Backlight (-) Negativo retroiluminación de 

pantalla 
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Para conjuntar estos dos módulos, es necesario realizar la conexión mostrada en el diagrama 

de la figura 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4 Diagrama de simulación de conexiones de la pantalla LCD con el módulo I2C 

 

Se realiza una conexión directa entre los pines del módulo I2C y los pines del LCD, 

facilitando el ensamble, reduciendo significativamente la cantidad de cables a utilizar y 

maximizando el espacio disponible.  

  

4.3.2 Integración del Arduino con el módulo I2C  

 

Una vez realizado el ensamble del módulo con la pantalla, es necesario enlazarlos con el 

Arduino utilizando los puertos del I2C. Cuenta con dos pines de alimentación que son 

alimentación (5V), tierra (GND) y los pines restantes de comunicación serial, que son el puerto 

de datos seriales (SDA) y el puerto señal de reloj (SCL).  

 

La conexión entre el módulo y el Arduino se realiza enlazando los puertos SDA y SCL del 

módulo con los puertos SDA (16) y SCL (17) del Arduino, respectivamente. Esta conexión 

permite establecer una comunicación serial entre el microcontrolador y la pantalla, controlados 

por un reloj, creando una comunicación serial half dúplex, obteniendo la ventaja del ahorro de 

cables. 
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Los puertos utilizados, así como el orden de unión y su función se muestran en la tabla 4.5. 

 

Tabla 4.5 Puertos utilizados, configuración y función para la unión del Arduino y el I2C 

 

Puerto del Arduino  Puerto del módulo I2C Función  

5V VCC Proporciona alimentación 

del Arduino al módulo. 

GND GND Proporciona tierra del 

Arduino al módulo. 

SDA (16) SDA Habilitar la función de 

comunicación serial.  

SCL (17) SCL Habilitar la función de 

reloj. 

 

Para conjuntar estos dos módulos, es necesario realizar la conexión mostrada en el diagrama 

de la figura 4.5. 

 

Figura 4.5 Diagrama de simulación de conexiones del Arduino con el módulo I2C 
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4.3.3 Integración del Arduino con el teclado 

   

Para manipular el sistema de control del rehabilitador, es necesario contar con una interface 

que permita al usuario introducir información. Para la construcción de esta interface, se precisa 

agregar un teclado matricial de 4x4, que permitirá entre otras cosas realizar el desplazamiento y 

la selección de las opciones ofrecidas por el sistema de control.  

 

Las diferentes opciones en forma de menú ofrecidas por el sistema de control, aparecen en 

forma de lista y la manera de seleccionarlas consta en que tienen asignado un caracter 

correspondiente a cada botón del teclado de manera individual.  

 

Los puertos utilizados, así como el orden de unión y su función se muestran en la tabla 4.6. 

 

Tabla 4.6 Puertos utilizados, configuración y función para la unión del Arduino con el teclado 

 

Puerto del Arduino  Puerto del teclado  Función  

Digital pwm (2) P7  Habilita la función de 

pwm a la derecha 

Digital pwm (3) P6 Habilita la función de 

pwm a la izquierda 

Digital pwm (4) P5 Habilita la función de 

pwm a la derecha 

Digital pwm (5) P4 Habilita la función de 

pwm a la izquierda 

Digital pwm (6) P3  

Digital pwm (7) P2  

Digital pwm (8) P1  

Digital pwm (9) P0  

 

Para conjuntar estos dos módulos, es necesario realizar la conexión mostrada en el diagrama 

de la figura 4.6. 
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Figura 4.6 Diagrama de simulación de conexiones del Arduino con el teclado 

 

4.3.4 Integración del botón de paro de emergencia con la fuente de 

alimentación y el módulo BTS7960B  

 

Es necesario agregar un elemento de seguridad a la interface de control como lo es un botón 

de paro de emergencia. Este botón, tiene como objetivo interrumpir el paso de la corriente 

suministrada por la fuente de alimentación al motor en caso de una situación que lo requiera.  

 

El botón cuenta con cuatro terminales, dos pertenecientes a un contacto normalmente abierto 

y dos pertenecientes a un contacto normalmente cerrado, de las cuales se utilizarán solamente 

las del contacto cerrado, ya que el objetivo es mantener la alimentación del rehabilitador 

mientras el botón no se encuentre activado e interrumpirla al momento de ser activado.  

 

El primer paso para realizar la conexión consta de unir el terminal positivo de la fuente de 

alimentación a cualquiera de las dos terminales del botón. Realizado esto, se toma la terminal 

restante del botón y se une a la terminal positiva de la terminal del motor.  

 

El segundo paso conta en hacer una conexión directa de la terminal negativa de la fuente de 

alimentación con la terminal negativa del motor. 
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Para conjuntar estos elementos, es necesario realizar la conexión mostrada en el diagrama de 

la figura 4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7 Diagrama de simulación de conexiones del botón de paro de emergencia con la 

fuente de alimentación y el módulo de puente H 

4.4 Fase 4. Pruebas de funcionamiento   

 

En esta fase se describen las pruebas de funcionamiento a realizar para verificar el 

comportamiento de cada etapa. Las pruebas de giro y velocidad sin carga se realizan cuando el 

motor se encuentra completamente desacoplado del Sistema mecánico del rehabilitador, 

mientras que las pruebas con carga, se realizan una vez que el motor se encuentra acoplado al 

Sistema mecánico. De este modo, se presentan resultados variables en ambas pruebas.   

 

4.4.1 Pruebas de giro 

 

Las pruebas de giro aplicadas a motores de corriente directa consisten en verificar el arranque 

y el sentido de giro del motor. El sentido de giro del motor dependerá de la polarización que 

presente el motor en el momento de aplicarle la alimentación.  

 

Se presentan dos sentidos de giro: el sentido horario, que es cuando el eje del motor gira en 

dirección acorde a las manecillas del reloj, y el sentido antihorario, que es cuando el eje del 

motor gira en dirección contraria a las manecillas del reloj.  
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4.4.1.1 Prueba de giro sin carga  

 

Para realizar la prueba de giro sin carga del motor es necesario que este último se encuentre 

desacoplado del sistema mecánico del rehabilitador y conectado a la interface de control, como 

se observa en la figura 4.8.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 Motor sin carga conectado al panel de control 

 

En seguida, se accede al panel de control marcando la opción A (mas) y seleccionando la 

opción B (speed) y por último seleccionar la opción 1 (baja). Una vez realizados los pasos, el 

motor comenzara a girar en sentido horario (derecha). Los pasos a realizar pueden observarse 

en la figura 4.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Pasos realizados en el panel de control para prueba de giro en sentido horario  

En seguida, se accede al panel de control marcando la opción A (mas) y seleccionando la 

opción B (speed) y por último seleccionar la opción 4 (baja). Una vez realizados los pasos, el 

Submenú

•Más

Submenú

•Speed

Función

•Velocidad 
baja
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motor comenzara a girar en sentido antihorario (izquierda). Los pasos a realizar pueden 

observarse en la figura 4.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10 Pasos realizados en el panel de control para prueba de giro en sentido antihorario  

 

4.4.1.2 Prueba de giro con carga 

 

La prueba de giro del motor con carga, consiste en realizar los pasos anteriormente utilizados 

para probar el sentido de giro, con la diferencia de que ahora el motor se encuentra acoplado al 

mecanismo del rehabilitador, formando el sistema de transmisión y, además, se integra el peso 

de un usuario como sujeto de prueba.  

 

Una vez acoplado el motor a la estructura mecánica del rehabilitador, se accede al panel de 

control marcando la opción A (mas) y seleccionando la opción B (speed) y por último 

seleccionar la opción deseada entre las velocidades 1 a la 6.  

 

Una vez realizados los pasos, el motor comenzara a girar en el sentido de acuerdo a la 

velocidad seleccionada en ese momento. Se continúa realizando la prueba con las velocidades 

restantes del sistema de control.  
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4.4.2 Pruebas de velocidad 

 

Las pruebas de velocidad en un motor de corriente directa consisten en modificar la cantidad 

de revoluciones por minuto (RPM) del motor. Para controlar la velocidad del motor eléctrico se 

emplea la técnica de control por medio de la modulación de ancho de pulso (PWM), que consiste 

en modificar la amplitud de una señal de voltaje en su tiempo de duración logrando de esta 

manera crear “un efecto” que el motor interpreta como un aumento o reducción de voltaje de 

acuerdo al ciclo de duración o trabajo del PWM.  

 

Realizado esto, la velocidad del motor se comporta de manera directamente proporcional al 

ciclo de trabajo de la señal. A mayor duración del ciclo de trabajo, el voltaje se mantiene presente 

durante más tiempo, por lo que el motor girará a una mayor velocidad, caso contrario, a menor 

duración del ciclo de trabajo, el voltaje se mantiene presente durante menos tiempo, por lo que 

el motor girará a una menor velocidad. 

 

La cantidad de voltaje suministrado al motor correspondiente al 100% del ciclo de trabajo se 

puede observar en la figura 4.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11 Prueba de velocidad del motor 
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Para tomar lectura de la velocidad alcanzada por el motor, se hace uso de un encoder LM393 

que registrará la cantidad de interrupciones provocadas por el paso del disco acoplado al eje del 

motor, generando así pulsaciones que serán interpretadas por el microcontrolador y 

transformadas a revoluciones por minuto mediante la programación de código, para finalmente 

poder ser observadas en el monitor serie del Arduino.  En la figura 4.12 se observa el encoder 

realizado con los módulos ópticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12 Encoder para lectura de velocidad 

 

El sistema de control cuenta con seis opciones de velocidad representadas en forma numérica 

como 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Las primeras tres velocidades corresponden, en orden de menor a mayor 

a la cantidad de revoluciones por minuto alcanzadas por el motor, en sentido horario.  Las 

últimas tres velocidades corresponden, en orden de menor a mayor, a la cantidad de revoluciones 

por minuto alcanzadas por el motor, en sentido antihorario. 

 

4.4.2.1 Prueba de velocidades sin carga 

 

La prueba de velocidades sin carga del motor consiste en tomar lecturas de la velocidad 

correspondiente al número de selección elegida que se alcanza en revoluciones por minuto 

cuando el motor se encuentra totalmente desacoplado del sistema mecánico del rehabilitador. 
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En seguida, se accede al panel de control marcando la opción A (mas) y seleccionando la 

opción B (speed) y por último seleccionar la opción deseada entre los números 1 (baja), 2 

(media) y 3 (alta). Una vez realizados estos pasos, el motor comienza a girar a la velocidad 

dependiendo de la opción seleccionada, con un sentido de giro a la derecha. 

 

Los pasos a realizar pueden observarse en la figura 4.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13 Pasos realizados en el panel de control para pruebas de velocidad del motor 

 

Como siguiente paso, se accede al panel de control marcando la opción A (mas) y 

seleccionando la opción B (speed) y por último se selecciona la opción deseada entre los 

números 4 (baja), 5 (media) y 6 (alta).  

 

Una vez realizados estos pasos, el motor comienza a girar a la velocidad dependiendo de la 

opción seleccionada, con un sentido de giro a la izquierda. Los pasos a realizar pueden 

observarse en la figura 4.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.14 Pasos realizados en el panel de control para pruebas de velocidad del motor 
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4.4.2.2 Prueba de velocidades con carga 

 

La prueba de giro del motor con carga, consiste en realizar los pasos anteriormente utilizados 

para probar las velocidades del motor, con la diferencia de que ahora el motor se encuentra 

acoplado al mecanismo del rehabilitador, formando el sistema de transmisión y, además, se 

integra el peso de un usuario como sujeto de prueba.  

 

Una vez acoplado el motor a la estructura mecánica del rehabilitador, se accede al panel de 

control marcando la opción A (mas) y seleccionando la opción B (speed) y por último 

seleccionar la opción deseada entre las velocidades 1 a la 6.  

 

Una vez realizados los pasos, el motor comenzará a girar a la velocidad de acuerdo a la 

selección en ese momento. Se continúa realizando la prueba con las velocidades restantes del 

sistema de control.  

 

4.4.3 Pruebas de interface de control  

 

Las pruebas de la interface de control del rehabilitador consisten en realizar diversas acciones 

que permiten verificar el correcto funcionamiento del panel de la interface.  

 

Estas pruebas consisten en verificar el comportamiento de los elementos que integran la 

interface de control, como verificar el contraste y el brillo de la pantalla, el correcto despliegue 

de los menús de opciones, la información mostrada en el momento, el correcto funcionamiento 

del teclado al momento de navegar por los menús y el accionamiento del botón de paro de 

emergencia.  

 

4.4.3.1 Pruebas de la pantalla LCD 

 

Las pruebas de la pantalla LCD consisten en verificar que se obtenga un funcionamiento 

adecuado, en primer lugar, de los menús en forma de texto contenidos dentro del programa 

desarrollado para el sistema de control.  
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La siguiente prueba consiste en verificar las funciones de brillo y contraste de la pantalla, 

necesarias para obtener la mejor calidad de visión dependiendo del ambiente bajo el cual se esté 

manejando el rehabilitador.  

 

Al momento de encender, la pantalla muestra un mensaje de bienvenida al usuario durante 

tres segundos, para después mostrar las opciones principales del menú. Al seleccionar una 

opción, se accede al siguiente submenú en donde se visualizan las opciones secundarias que 

accionan al rehabilitador. La pantalla mostrando el menú de opciones principales, así como un 

ajuste de brillo al nivel máximo, se pueden observar en la figura 4.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.15 Pruebas de pantalla LCD 
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Capítulo 5. Resultados 

Para validar lo propuesto en los capítulos anteriores, y después de realizar las pruebas 

experimentales al sistema de control, se procede a verificar los resultados obtenidos.  

 

En los primeros tres puntos se abordan los resultados de los aspectos técnicos del sistema de 

control y, una vez obtenidos los resultados esperados, se procede a realizar las pruebas del 

rehabilitador del tercer y último punto, mediante la ayuda de un usuario del dispositivo, así como 

de un especialista en rehabilitación física, que será encargado de monitorear el funcionamiento 

del rehabilitador y la manera en la que repercuten sus funciones en el usuario. 

 

En el último punto, se abordan los resultados obtenidos en base a las conclusiones emitidas 

por el especialista, que se encargó de evaluar el funcionamiento del rehabilitador por medio de 

un usuario o paciente. 

5.1 Resultados del sistema de control  

 

Con base en las pruebas técnicas realizadas al sistema de control del rehabilitador, se 

obtienen resultados satisfactorios en cuanto al desempeño y la funcionalidad del sistema de 

control. El sistema de control, comparado con otros dispositivos y sistemas similares, resulta 

económico y con una funcionalidad excelente, cumpliendo con los objetivos establecidos al 

inicio.  

 

El sistema de control dentro de un dispositivo de protección, integrado con el rehabilitador, 

se puede apreciar en la figura 5.1 
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Figura 5.1 Sistema de control integrado al rehabilitador 

 

5.1.1 Resultados de pruebas técnicas de control de giro del rehabilitador 

 

Se ha podido comprobar que, en las pruebas de control de giro, el sistema de control muestra 

un desempeño sobresaliente, ya que es capaz de iniciar con el giro del motor en el sentido que 

se indique desde la interface de control y responde correctamente a las indicaciones, ya que 

también demuestra que tiene la capacidad de invertir el sentido de giro de dos maneras. La 

primera manera de invertir el sentido de giro es detener completamente la marcha del motor y 

seleccionar la opción correspondiente al cambio de giro. La segunda manera de invertir el giro 

del motor, es realizar directamente el cambio de giro seleccionando la opción correspondiente, 

a lo cual el sistema de control invertirá el giro sin necesidad de detenerse. 

 

De esta manera, con base en las consideraciones del especialista, se puede realizar el cambio 

de giro del motor de la forma que se indique, permitiendo así de la primera manera, otorgar 
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tiempo para realizar las maniobras necesarias antes de invertir el giro o, de la segunda manera, 

maximizar el tiempo de cambio entre uno y otro sentido de giro.  

 

5.1.2 Resultados de pruebas técnicas de control de velocidad del 

rehabilitador 

 

Se ha podido comprobar que, en las pruebas de velocidad del motor, el sistema de control 

muestra un desempeño satisfactorio, debido a que las terapias de rehabilitación aplicadas a los 

padecimientos que el rehabilitador puede tratar requieren trabajar con bajas velocidades y que 

además estas sean variables y en ambos sentidos de giro. Como resultado, se obtiene que el 

motor trabaja en los rangos ideales de velocidad requeridos por el especialista y es capaz de 

realizar estos cambios de velocidad en ambos sentidos sin la necesidad de detenerse.  

 

Para poder determinar la velocidad a la que estará girando el motor, fue necesario desarrollar 

una relación entre el voltaje proporcionado por la fuente de poder y la velocidad a la que estará 

girando el motor en base a ese voltaje. De esta manera, se pueden enumerar las velocidades del 

rehabilitador.  

La tabla 5.1 muestra la relación existente entre el voltaje proporcionado por la fuente de 

alimentación al motor y la velocidad alcanzada por este en un sentido de giro a la derecha, 

mientras que la tabla 5.2 muestra los mismos datos anteriormente planteados, pero en un sentido 

de giro a la izquierda. 

 

Tabla 5.1 Relación entre velocidades y porcentaje de trabajo pwm en giro a la derecha 

 

Numero de velocidad Porcentaje de trabajo de la 

señal pwm 

Velocidad en Revoluciones 

por minuto (RPM) 

1 25% 5 rpm 

2 75% 16 rpm  

3 100% 22 rpm  

 

Con la información contenida en esta tabla, se determinaron las velocidades en base al 

porcentaje del pulso pwm cuando el motor se encuentra girando en sentido horario. 
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Tabla 5.2 Relación entre velocidades y porcentaje de trabajo pwm en giro a la izquierda 

 

Numero de velocidad Porcentaje de trabajo de la 

señal pwm 

Velocidad en Revoluciones 

por minuto (RPM) 

4 25% 4 rpm 

5 75% 15 rpm  

6 100% 21 rpm  

 

Con la información contenida en esta tabla, se determinaron las velocidades en base al 

porcentaje del pulso pwm cuando el motor se encuentra girando en sentido antihorario. 

 

5.1.3 Resultados de pruebas técnicas del panel de control  

Se obtienen los resultados esperados con base en la operabilidad del panel de control por 

parte de la experta en rehabilitación, mostrando que el panel de control se adapta de manera 

óptima al tipo de usuario que ha de controlar el rehabilitador. El panel de control demuestra que 

tiene la capacidad de respuesta esperada, debido a que ejecuta las acciones que se le indican al 

momento de seleccionarlas. 

 

Como resultado de las pruebas técnicas realizadas al panel de control, se ha logrado 

determinar que este se adapta de manera óptima al tipo de usuario que ha de controlar el 

rehabilitador. 

 

Como siguiente resultado, se encuentra la simplicidad del panel de control, ya que este está 

compuesto por una pantalla, un teclado, y un botón de paro de emergencia. Lo anterior permite 

identificar fácilmente los módulos que lo componen y, en caso de alguna falla técnica, identificar 

de manera rápida el componente defectuoso y reemplazarlo, evitando así afectar a los demás 

componentes. 

 

Como siguiente resultado, se encuentra la facilidad de operación del panel de control, ya 

que los dos dispositivos con los que tiene contacto directo el operador son el teclado para 

seleccionar las acciones o realizar cambios en ellas, y la pantalla LCD que presenta los menús 

disponibles para las acciones del rehabilitador y mostrar la acción que se encuentra ejecutando. 
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Como siguiente resultado, se encuentra la seguridad con la que cuenta el panel de control, 

ya que, al tener agregado un botón de paro de emergencia, se puede interrumpir la alimentación 

del módulo de puente H y con esto detener de inmediato la acción que esté siendo realizada en 

ese momento por el rehabilitador.  

 

5.2 Resultados de pruebas con usuario final 

Para poder determinar los resultados en este apartado, se realizó una consulta a una experta 

en rehabilitación física que se encargó de realizar distintas pruebas y aplicar diversos tests de 

evaluación de los efectos del rehabilitador en las sesiones de rehabilitación de un paciente con 

una duración de prueba de tres meses. Una vez realizadas las pruebas anteriores, utilizando la 

técnica de entrevista, en donde se abordaron temas de diseño estructural, manejo del sistema de 

control, ergonomía, se obtuvieron como resultado los siguientes comentarios de la experta en 

rehabilitación física.  

 

Con base en la fisioterapia, el aparato está diseñado para la reeducación de la marcha en 

pacientes que tengan alteraciones en el tono muscular, en la coordinación, equilibrio, que pueden 

ser patologías o lesiones en la médula espinal, en el cerebro, en las piernas o en los pies. 

 

Las características que permiten que este aparato resulte apto para auxiliar en la reeducación 

de la marcha son sus tres diferentes velocidades y su capacidad de cambio de sentido de giro 

que ayudan al paciente a adaptarse a la velocidad que requiere, sus movimientos que permiten 

que se pueda realizar una marcha completa con todas sus fases y sus soportes que permiten 

reforzar la seguridad del paciente a la hora de mantenerse de pie por sí solo. 

 

Se realizaron las pruebas necesarias para verificar que el aparato cumpliera con las funciones 

deseadas y se aplicó el test o escala de Daniels, que es una escala utilizada para medir y clasificar 

la fuerza y potencia muscular de un músculo individual o un grupo muscular que va a realizar 

un movimiento en conjunto. También se utiliza para establecer un pronóstico rehabilitador y 

medir la evolución que se va logrando con la terapia física y la ayuda del aparato en la persona. 

Cabe aclarar que para ver resultados positivos en el niño se requiere de una terapia completa en 
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donde se utilice todos los tratamientos que el fisioterapeuta indique más las sesiones en el 

rehabilitador.  

 

La tabla 5.3 contiene la escala de Daniels utilizada para la evaluación del rehabilitador.  

 

Tabla 5.3 Escala de Daniels utilizada para la evaluación del rehabilitador 

 

Grado Descripción 

0 El músculo no tiene contracción, parálisis 

completa. 

1 El músculo tiene una pequeña contracción, 

pero no hay movimiento. La contracción 

puede verse o palparse. 

2 El músculo tiene una contracción y efectúa 

el movimiento, pero sin aplicar resistencia. 

3 El músculo puede efectuar el movimiento 

con una pequeña resistencia aplicada por el 

fisioterapeuta. 

4 El músculo se contrae y efectúa el 

movimiento completo en toda su amplitud, 

con una resistencia mayor. 

5 El músculo se contrae y realiza el 

movimiento en toda con amplitud con una 

resistencia máxima aplicada por el 

fisioterapeuta, dependiendo la edad y 

condición del paciente. 

 

El rehabilitador se considera funcional para trabajar la marcha en niños o adultos que tengan 

dificultades con la misma, para coadyuvar en el mejoramiento de la flexión al momento de 

seguir los pasos de la marcha, la coordinación, el equilibrio y los puntos de apoyo que se 

necesitan para realizar la marcha correctamente.  
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En la figura 5.2 muestra al sistema de control completamente integrado al aparato 

rehabilitador, con un usuario haciendo uso de este. Al ser un usuario que no sufre de 

padecimientos ni tiene discapacidad física, este puede hacer uso libremente del soporte para 

las manos que integra el rehabilitador, permitiendo así su evaluación por parte de la experta en 

rehabilitación física, Lic. Jessica Itzel Navarro Vázquez. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2 Rehabilitador siendo utilizado por el usuario y evaluado por la experta en 

rehabilitación 

 

El rehabilitador resulta adecuado para ser utilizado como auxiliar en el entrenamiento y 

rehabilitación de la marcha, esto gracias a la capacidad del sistema de control de proporcionar 

las tres velocidades de marcha variables, así como la capacidad de girar en ambos sentidos, 

por lo que se pueden aplicar terapias personalizadas para cada paciente si es requerido. 

 

El rehabilitador resulta fácilmente manipulable por la experta en rehabilitación y es 

practico de controlar al momento de estar siendo utilizado por un paciente, ya que no es 

necesario cambiarlo de postura o posición a la hora de aumentar o disminuir la velocidad ni el 

cambio de sentido de giro. 

 

El rehabilitador es capaz de cumplir con los cinco puntos de la escala de Daniels 

independientemente del padecimiento que padezca el paciente, ya que se aplica para cualquier 

afección que le provoque un trastorno de la marcha. 
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La tabla 5.4 es una representación de la prueba de Daniels aplicada al usuario y al 

rehabilitador por parte de la experta para evaluar el desempeño de las extremidades inferiores 

involucradas en la marcha del usuario, en donde se indican los resultados mediante puntaje 

para el grado obtenido en cada uno de los grupos musculares implicados en la marcha y, 

mediante forma de porcentaje aplicado al rehabilitador.  

 

Tabla 5.4 Resultados de la aplicación de la prueba de Daniels al desempeño del rehabilitador 

sobre el usuario 

 

Fase de la 

marcha 

Musculo o grupo 

muscular 

involucrado 

Actividad que 

desarrollan 

Grado 

obtenido 

en escala 

Daniels 

Descripción 
Porcentaje 

obtenido 

Contacto inicial 

del pie  

 Flexores dorsales 

 Isquiotibiales, 

cuádriceps 

 Glúteo mayor y 

medio 

Excéntrico 

5 

El músculo se contrae y realiza 

el movimiento en toda con 

amplitud con una resistencia 

máxima dependiendo la edad y 

condición del paciente. 

95% 

Inicial del 

apoyo 

 Flexores dorsales 

 Isquiotibiales, 

cuádriceps 

 Glúteo mayor y 

medio 

5 

El músculo se contrae y realiza 

el movimiento en toda con 

amplitud con una resistencia 

máxima dependiendo la edad y 

condición del paciente. 

95% 

Media del 

apoyo  

 Sóleo 

 Tibial posterior. 

 Peroneos 

5 

El músculo se contrae y realiza 

el movimiento en toda con 

amplitud con una resistencia 

máxima dependiendo la edad y 

condición del paciente. 

95% 

Final del apoyo  Tríceps sural Concéntrico 5 

El músculo se contrae y realiza 

el movimiento en toda con 

amplitud con una resistencia 

máxima dependiendo la edad y 

condición del paciente. 

97% 
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Previa de la 

oscilación  

 Flexores de 

cadera 

 Gemelos 

5 

El músculo se contrae y realiza 

el movimiento en toda con 

amplitud con una resistencia 

máxima dependiendo la edad y 

condición del paciente. 

97% 

Inicial de la 

oscilación  

 Flexor propio del 

primer dedo 
5 

El músculo se contrae y realiza 

el movimiento en toda con 

amplitud con una resistencia 

máxima dependiendo la edad y 

condición del paciente. 

97% 

Media de la 

oscilación  
 Flexores dorsales 5 

El músculo se contrae y realiza 

el movimiento en toda con 

amplitud con una resistencia 

máxima dependiendo la edad y 

condición del paciente. 

97% 

Final de la 

oscilación  

 Cuádriceps 

 Flexo-extensores 

dorsales 

5 

El músculo se contrae y realiza 

el movimiento en toda con 

amplitud con una resistencia 

máxima dependiendo la edad y 

condición del paciente. 

97% 

 

Se obtienen resultados satisfactorios en base a la prueba de la escala de Daniels aplicada por 

la experta en rehabilitación al usuario. Con base a esto, el rehabilitador se considera funcional y 

adecuado para trabajar la marcha en niños o adultos que tengan dificultades con la misma, para 

coadyuvar en el mejoramiento de la flexión al momento de seguir los pasos de la marcha, la 

coordinación, el equilibrio y los puntos de apoyo que se necesitan para realizar la marcha 

correctamente. También tiene como función fortalecer los músculos de las piernas, por ejemplo, 

en un paciente que ha perdido el tono muscular y su capacidad de movimiento por su incapacidad 

de caminar, si este rehabilitador se usa constantemente, con sus diferentes funciones puede 

recuperar la mayoría de la funcionalidad de los músculos y mejorar su tono. 

 

El reporte complete emitido por la experta en rehabilitación física puede ser consultado en 

el Anexo H. 
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Capítulo 6. Conclusiones 

En el ámbito de la rehabilitación física en nuestro país actualmente existen dispositivos 

rehabilitadores diseñados y construidos para auxiliar en el tratamiento de diversos 

padecimientos físicos. Su diseño se basa en las necesidades de los pacientes, que a su vez son 

dictaminadas por expertos en rehabilitación física en base a estudios y pruebas estandarizadas. 

Es por esto, que una vez construido el sistema de control e integrarlo con la parte mecánica, se 

obtuvo el aparato rehabilitador funcional y se realizaron las pruebas necesarias en un paciente, 

que, después de ser evaluados e interpretados los resultados obtenidos, se llega a las siguientes 

conclusiones.  

 

El diseño del rehabilitador y su sistema de control se basan en las necesidades de los 

pacientes, que a su vez son dictaminadas por expertos en rehabilitación física en base a estudios 

y pruebas estandarizadas. Es por esto que se realizaron las pruebas necesarias en un paciente, 

que, después de ser evaluado e interpretados los resultados obtenidos, se llega a las siguientes 

conclusiones:  

 

En base al análisis de los resultados obtenidos en el capítulo de resultados, se concluye que 

se alcanzaron los objetivos tanto principal como secundarios, logrando esto a través de la 

construcción del sistema de control y su implementación en el rehabilitador, realizando las 

pruebas necesarias.  

 

El sistema de control está diseñado y construido con dispositivos comerciales de muy fácil 

adquisición en el mercado nacional e internacional, sin mencionar que sus bajos costos y su 

buena calidad los convierten en los elementos adecuados para integrar el sistema de control. 

Además, son sencillos de manipular y de reemplazar en caso de un fallo. Los componentes 

resultan muy intuitivos a la hora de interconectarse, ya que algunos tienen los puertos exactos a 

utilizar y en otros solo se omiten unos cuantos puertos. El sistema de control fue diseñado con 

base en las características del motor de corriente directa utilizado, por lo que está construido a 

la medida. 
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En cuanto a la realización de las pruebas con usuario, en base a la interpretación del informe 

emitido por la experta en rehabilitación, se considera que el rehabilitador cumple con los 

requerimientos para auxiliar a los pacientes que requieran realizar ejercicios de rehabilitación 

de la marcha, independiente de la afección que padezcan, siempre y cuando un experto en 

rehabilitación así lo considere necesario. 

 

El rehabilitador resulta fácilmente manipulable por la experta en rehabilitación y es práctico 

de controlar al momento de estar siendo utilizado por un paciente, ya que no es necesario 

cambiarlo de postura o posición a la hora de aumentar o disminuir la velocidad ni al momento 

de cambiar el sentido de giro. Se desarrolló en base en la experiencia de la experta en 

rehabilitación en cuanto al manejo de esta clase de dispositivos, permitiendo seleccionar 

fácilmente las tareas a realizar. 

 

Se han realizado las pruebas técnicas pertinentes a cada funcionalidad del sistema de control, 

logrando obtener los resultados esperados. De manera general, se concluye que el aparato 

rehabilitador desarrollado, es apto para ser utilizado en terapias de rehabilitación física de la 

marcha.  

 

6.1 Recomendaciones para trabajos a futuro  

Para ampliar la investigación y trabajos realizados en el desarrollo de esta tesis, y, con base 

en las pruebas, resultados y conclusiones obtenidas, se sugieren las siguientes recomendaciones 

a realizar en el futuro.  

 

En el aspecto técnico del sistema de control, en base al análisis de los resultados obtenidos 

de las pruebas técnicas realizadas y, a la interpretación del informe emitido por la experta en 

rehabilitación, se determinan los siguientes puntos de mejora a realizar en trabajos futuros: 

 

Implementar mejoras en el panel de control que permitan una mejor y mayor interacción 

entre el usuario y éste, incluyendo una interface de pantalla táctil que supla los elementos como 

el teclado físico y a la vez utilice una mayor cantidad de elementos gráficos. De igual manera, 

se sugiere enlazar el panel de control con un dispositivo que contenga un software de monitoreo 
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y control que permita recolectar los datos del sistema de control, así como otorgar un control 

desde ahí mismo, por ejemplo, una computadora con el software de LabVIEW y Matlab.  

 

En aspectos técnicos de seguridad, se sugiere implementar sensores de protección contra 

sobreesfuerzo y protección del usuario, ya que puede llegar a presentarse de manera sorpresiva 

que los usuarios del rehabilitador, debido a la naturaleza de sus padecimientos, presenten alguna 

obstrucción de sus articulaciones y entren en un estado rígido que pudiera llegar a ocasionarles 

una lesión si el motor no detiene su operación en ese momento. Además de proteger al motor 

contra circunstancias como la falta de mantenimiento adecuado que pueda provocar un mayor 

consumo de corriente, aumentando su temperatura y reduciendo su efectividad y desempeño, 

así como su vida útil.   

 

En aspectos técnicos de la fuente de alimentación, se sugiere implementar una fuente de 

alimentación secundaria que dependa de alimentación de corriente alterna, proporcionando así 

un tiempo de operación indefinido del rehabilitador y desplazando la fuente de alimentación por 

batería a modo secundario, para casos de emergencia o de suplemento en caso de una falla o la 

no disponibilidad de la fuente de alimentación principal.  

 

Para lograr obtener un mayor beneficio y aprovechar las cualidades del rehabilitador al 

máximo, se sugiere mejorar el rehabilitador mediante la adición de una estructura de soporte 

para la cintura para que el paciente se sienta con mayor confianza a la hora de recibir terapias. 

 

Para lograr abarcar a un mayor número de pacientes, se sugiere desarrollar un sistema en el 

manubrio que integre un mecanismo que permita ajustar a diferentes alturas los brazos para cada 

paciente,  

 

Para lograr abarcar una mayor flexión para las piernas, se sugiere adherir una mayor 

longitud de los soportes y el mecanismo de recorrido para lograr una mayor amplitud y un mejor 

soporte para los pies. 
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