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Resumen

En los ultimos afios se han estado desarrollando e innovando equipos rehabilitadores
auxiliares en los procesos de terapias de rehabilitacion fisica, pues es un padecimiento que afecta
a la poblacién mundial en cualquier rango de edad, sin importar sus caracteristicas fisicas,
género, condicion socioecondmica, etc. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en
el mundo hay aproximadamente mil millones de personas con discapacidad (generalmente una
discapacidad fisica), de las que la mayoria carece de acceso a una atencion médica y a servicios
de rehabilitacion apropiados, especialmente en los paises de ingresos bajos y medianos. Como
consecuencia de ello, estas personas tienen mas problemas para alcanzar y mantener un nivel
6ptimo de autonomia y salud. La falta de servicios obstaculiza su plena inclusion y participacion

en todos los aspectos de la vida.

El hacinamiento de este sector poblacional, sumado a la falta de equipamiento de
rehabilitacion o a las deplorables condiciones de este, hace que las personas con discapacidad
no cuenten con el apoyo ni la atencidn 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 Optima a los usuarios que las
requieren, asi como mejorar la calidad de las terapias impartidas y proporcionar una mayor

atencién 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 fisica, en donde se involucra el
disefio e implementacion del sistema de control electrénico y su integracién con la parte

mecanica del rehabilitador.

Como metodologia de solucidn 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 Gltimo, 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.

Vi



En esta tesis se presenta el disefio y construccion de un rehabilitador fisico, el cual esta
constituido principalmente por la parte mecénica del rehabilitador y el control de velocidad del
motor que impulsa la parte mecénica. El disefio esta basado en un bipedestador mecénico 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 tensién de 12 Voltios, un consumo maximo de 30 Amperes y

una velocidad de giro maxima de 22 revoluciones por minuto.

El sistema de control debe de satisfacer las necesidades de una terapia de rehabilitacion fisica
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 rehabilitacion. Por ello, el sistema de control como la estructura del dispositivo
rehabilitador fueron disefiados para ser utilizados por pacientes de cualquier rango de edad que
necesiten terapias de rehabilitacion fisica de la marcha. Estas terapias, involucran el uso de las
extremidades inferiores del cuerpo, los musculos de las piernas, los gliteos, caderas y

articulaciones como las rodillas y los tobillos.

Con el control disefiado en este trabajo, se elabor6 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 &mbito de la automatizacién, integrando elementos de control de precision y
desarrollando una aplicacién para dispositivos inteligentes, permitiendo asi ademas 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 informacidn. Se seleccionaron algunas
técnicas de control y se tomaron algunos puntos de cada una para integrarlos y desarrollar un

control especifico para la aplicacion deseada.
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Capitulo 1.  Introduccion

Todas las personas con discapacidad tienen las mismas necesidades de salud que la poblacién
en general y, en consecuencia, necesitan tener acceso a los servicios corrientes de asistencia
sanitaria (OMS, 2011).

En los ultimos afios se han estado desarrollando e innovando equipos rehabilitadores
auxiliares como parte de los servicios de asistencia sanitaria para los procesos de terapias de
rehabilitacion fisica. Dado que es un padecimiento que afecta a la poblacion mundial en
cualquier rango de edad, sin importar sus caracteristicas fisicas, género, condicion
socioecondmica, etc. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) dice que, en el mundo hay
aproximadamente mil millones de personas con discapacidad, generalmente fisica. La mayoria
de personas carece de acceso a una atencion médica y a servicios de rehabilitacion apropiados,
especialmente en los paises de ingresos bajos y medianos. Como consecuencia de ello, estas
personas tienen problemas para alcanzar y mantener un nivel 6ptimo de autonomia y salud
(OMS, 2019).

En todo el mundo, las personas con discapacidad tienen peores resultados sanitarios,
académicos, menor participacion econdémica y en la sociedad, y unas tasas de pobreza mas altas
que las personas sin discapacidad. En México, de acuerdo con datos obtenidos en 2014 por el
INEGI, el 6.4% de la poblacion (7.65 millones de personas) reportaron tener al menos una

discapacidad, en cuales la mayoria resultaron ser personas mayores de 60 afios.

Como problematica se tiene que la discapacidad se esta tornando un motivo de preocupacion
muy importante, pues conforme pasa el tiempo esta aumentando su prevalencia debido a que la
poblacidn esta envejeciendo. El riesgo de presentar discapacidad es mayor en adultos mayores
y en personas que presentan enfermedades cronicas tales como diabetes, enfermedades

cardiovasculares o cancer (OMS, 2018).

La discapacidad es aquella condicion bajo la cual ciertas personas padecen una deficiencia
fisica, 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 publicos a las necesidades de las personas con discapacidad en tanto la

persona es incapaz de interactuar por si 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 rehabilitacion es un proceso de reincorporacion fisica, mental y social de duracion
limitada que tiene como propdsito integrar a una persona a sus actividades cotidianas (Hamonet,
1990).

La rehabilitacion fisica ha tenido un crecimiento activo en los Gltimos afios debido al interés
mostrado tanto médico como tecnoldgico. Actualmente, los avances en la medicina buscan
mejorar de la manera mas pronta una recuperacion del paciente para otorgarle una mayor calidad
de vida. De igual manera, los avances tecnoldgicos mostrados hoy en dia en el area de
rehabilitacion se encuentran en constante crecimiento debido al interés por parte de
universidades y centros de investigacion. Los dispositivos y servicios que se producen usando
los principios mecatrénicos, se han convertido en una parte importante en la vida diaria de las

personas (Hsu, 1997).

Los rehabilitadores fisicos mecatronicos, son dispositivos que buscan mejorar la
recuperacién de un paciente después de haber sufrido algln tipo de enfermedad o lesion en
alguna parte de su cuerpo. Estos tipos de dispositivos, empleados en rehabilitacion, surgen
debido al constante incremento del nimero de pacientes, la falta de personal profesional y los
insuficientes centros de rehabilitacion. Un dispositivo mecatrénico aplicado a la rehabilitacion,
basicamente, se enfoca en servir como apoyo al fisioterapeuta en el proceso de recuperacion del

paciente.

Los rehabilitadores automatizados, al igual que cualquier sistema robético o de
automatizacion, estdn compuestos por el sistema de control y por la parte electromecanica que
se encarga de ejecutar las acciones proporcionadas por el controlador mediante actuadores como

motores, valvulas, pistones, etc.



Como propuesta de solucion a este problema, se propuso disefiar un sistema de control
electronico que formara parte de la transmision que serd integrada en un dispositivo mecanico
de rehabilitacion fisica de la marcha. Este sistema de control se desarrollé utilizando
componentes comerciales de facil adquisicion 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 adquisicion.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

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

comerciales de facil adquisicion y realizar pruebas con un usuario.

1.2.2 Obijetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Construir un sistema de control para una aplicacion especifica de un motor de corriente

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

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de control integrado al rehabilitador.



1.3 Metodologia de solucion

La metodologia de solucion utilizada en esta tesis consta de cuatro fases que incluyen el

disefio e implementacion del sistema de control del motor. Estas fases estdn ordenadas de

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

planteados.

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

Problema ' Control del giro

ofASL ]
delimitado v del motor

Control de
velocidad del
motor

3 Pruebas de
3 funcionamiento

oTASE S

Figura 1.1 Fases de la metodologia de solucion

A continuacidn, se enlistan las fases de la metodologia de solucion.

Fase 1. Control de giro del motor.

S, Sistema de

control

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

la utilizacion de un médulo de control que se enlaza a un microcontrolador. En la figura 1.2 se

muestran los pasos a seguir en la fase 1.



1. CONTROL DE GIRO DEL MOTOR

Seleccion de los Integracion de los Generacion de

elementos del elementos del codigo para el
modulo de control mddulo de control modulo de control

de giro de giro de giro

Figura 1.2 Pasos de la fase 1

Seleccion de los elementos del médulo 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 caracteristicas del motor empleado.

Integracion de los elementos del modulo de control de giro. Se integraron los elementos
seleccionados en el punto anterior mediante los puertos de cada dispositivo, utilizando cables

como enlace.

Generaciéon de codigo para el médulo de control de giro. Se generé un codigo de
programacion en el IDE de Arduino, compatible con el mddulo y el controlador que realice las

funciones deseadas.

Como elementos seleccionados para el control de giro del motor, se decidi6 utilizar un
modulo de puente H BST7960 y un microcontrolador Arduino UNO, principalmente por las
funciones gue brinda este médulo y la cantidad de corriente que puede soportar, asi como las
presentadas por el Arduino UNO, simplificando al maximo la integracion de estos elementos y

su programacion.

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 utilizacion de un maédulo de control enlazado a un microcontrolador. En la figura 1.3 se

muestran los pasos a seguir en de la fase 2.



2. CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR

Seleccion de los Integracién de los Generacion de

elementos del elementos del codigo para el
moédulo de control modulo de control modulo de control

de velocidad de giro de giro

Figura 1.3 Pasos de la fase 2

Seleccion de los elementos del médulo 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.

Integracion de los elementos del mddulo de control de giro. Se integraron e

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

Generacioén del codigo para el médulo de control de velocidad. Se generd un codigo de
programacion en el IDE de Arduino, compatible con el modulo y el controlador que realice las

funciones deseadas.

Se selecciond el mismo mddulo de control para realizar el control de velocidad, puesto que,
dentro de sus caracteristicas, 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
facilmente entendible. Seguido, se realizé la integracion del sistema de control electrénico con

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



3. ENLACE A INTERFACE DE CONTROL

Creacidn del panel Enlace del
de contraol controlador con el

panel de control

Figura 1.4 Pasos de la fase 3

Creacion de la interface de control. Este paso consiste en la creacion de la interface,
seleccionando los componentes que serviran 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 enlaz6 el sistema de control

electronico con el microcontrolador.

Para la creacion del panel de control se usaron componentes como una pantalla, un teclado,
y un botén de paro de emergencia. Lo anterior permite identificar facilmente los médulos que
lo componen y, en caso de alguna falla técnica, identificar de manera rapida el componente

defectuoso y reemplazarlo, evitando asi afectar a los demas componentes.

Como dispositivo de seguridad, se agregé un boton de paro de emergencia, se puede
interrumpir la alimentacion del médulo de puente H y con esto detener de inmediato la accién

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 realizacion de pruebas de funcionamiento. En la figura 1.5 se

muestran los pasos a seguir en la fase 4.



4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Pruebas de Pruebas de Pruebas de Pruebas
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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. EI motor gira en sentido a favor de las manecillas del reloj o en contra, segun 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 segun 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.



Capitulo 2.  Marco tedrico

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

investigacion.

2.1 Discapacidad

Discapacidad es un término general que abarca las deficiencias, las limitaciones de la
actividad y las restricciones de la participacion de una persona en las actividades cotidianas. Las
deficiencias son problemas que afectan a una estructura o funcién corporal; las limitaciones de
la actividad son dificultades para ejecutar acciones o tareas, y las restricciones de la participacion

son problemas para participar en situaciones vitales.

Por consiguiente, la discapacidad es un fenémeno complejo que refleja una interaccién entre
las caracteristicas del organismo humano y las caracteristicas de la sociedad en la que vive
(Martin, 2010).

Es aquella condicién bajo la cual ciertas personas padecen una deficiencia fisica, 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
publicos a las necesidades de las personas con discapacidad en tanto la persona es incapaz de

interactuar por si misma en su propio entorno.

2.2 Trastornos de la marcha

La marcha es una serie de movimientos ritmicos 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 caidas, que a veces tienen graves
consecuencias. Se puede identificar al observar los pasos de una persona, por ejemplo, pasos
mas pequefios, cautelosos, arrastrados, presentando también dificultades en el equilibrio e

incluso permanecer imposibilitado para estar de pie. Estas dificultades se dan especialmente en



alguno de los componentes de la marcha, que son el equilibrio y la propulsién (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 fisica, psiquica y
social. A los 60 afios, un 15% de los individuos presentan alteraciones en la marcha, 35% a los
70 afios y aumenta hasta cerca del 50% en los mayores de 85 afios (Verghese, 2006, Sudarsky
2001).

Dentro de las enfermedades que causan esta situacion estan los problemas mecanicos en los
pies, los defectos congénitos y las fracturas, entre muchas otras. Pero también existen otras
enfermedades que dan origen a esta situacion. Entre las principales enfermedades que causa este
tipo de trastorno esta el Parkinson, que altera la regulacion en la cantidad y calidad de los
movimientos. También un tumor cerebral puede producir una hemiparesia, que es una
disminucién en la fuerza en un lado del cuerpo. Enfermedades cerebelosas, como tumores o
patologias degenerativas del cerebelo, pueden ocasionar trastornos en el equilibrio o en la

coordinacion, dependiendo de la localizacion de la lesion.

2.3 Rehabilitacion fisica de la marcha

La marcha humana es un proceso aprendido, influenciado por diferentes factores
ambientales. La marcha puede definirse como una sucesion de pasos, entendiéndose por pasos
aquellas acciones y movimientos que se producen entre el choque de talon de un pie y el choque

de taldn del pie contralateral. La marcha requiere un proceso de desarrollo y automatizacion.

Una de las mayores causas del ausentismo o deterioro de la marcha en poblacion infantil es
la paralisis cerebral (PC), enfermedad que causa limitacion o perdida del movimiento,
caracterizada por una reduccion de la velocidad y la resistencia de la marcha o una corta

amplitud de paso al caminar (Pirpiris, 2002).
La rehabilitacion fisica es el proceso y el resultado de la aplicacion de aparatos y técnicas, a

una persona para recobrar o mejorar la condicién o el estado de movilidad que perdi6 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 mas importantes para ser independientes. Los pacientes con trastornos
de la marcha, ya sea por diferentes lesiones del sistema nervioso, caidas 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, disminucion del

equilibrio, miedo a caer, etc.

La rehabilitacion de la marcha es un aspecto fundamental de la rehabilitacion fisica y
neuroldgica. El objetivo es mejorar la capacidad para alcanzar una marcha independiente o

poder ser asistido por ayudas biomecanicas.

En las Gltimas décadas, la terapia robética ha venido complementando a las convencionales
con el propdsito de rehabilitar este trastorno del movimiento y otros similares (Fasoli, 2012,
Bayon, 2016).

2.4 Rehabilitador fisico

Los rehabilitadores fisicos son dispositivos que buscan mejorar la recuperacion de un
paciente después de haber sufrido algun tipo de enfermedad o lesidn en alguna parte de su
cuerpo. Estos tipos de dispositivos, empleados en rehabilitacion, surgen debido al constante
incremento del nimero de pacientes, la falta de personal profesional y los insuficientes centros
de rehabilitacion (Guzman 2013).

Un dispositivo mecatronico aplicado a la rehabilitacion, basicamente, se enfoca en servir

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

Generalmente, los rehabilitadores mecatrénicos son activos o pasivos, es decir, que pueden
y no contener un sistema de control para el accionamiento de sus actuadores. La gran mayoria
de los dispositivos rehabilitadores cuentan con sistemas de monitoreo de la posicion y velocidad,
brindando la ejecucion de rutinas seguras al paciente. La figura 2.1 muestra algunos ejemplos

de aparatos rehabilitadores fisicos.
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Figura 2.1 Aparatos rehabilitadores fisicos

2.5 Sistema mecatronico

La investigacion y el desarrollo en la Mecatrénica abarcan el disefio de dispositivos que
combinan estructuras mecanicas con circuitos controladores electronicos. Con el paso de los
afios, los productos se han vuelto mas inteligentes y ahora utilizan nuevas tecnologias de

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

Un sistema mecatrénico es aquel sistema que siempre esta trabajando con informacion,
registra, procesa, actla y dependiendo de la aplicacion puede aprender, mecanizar y poseer
cierto grado de inteligencia. Generalmente es comandado a traves de programas e interfaces
interactivas. es aquel sistema digital que recoge sefiales, 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 mecatronicos estan integrados con sensores, microprocesadores y
controladores. Los robots, las maquinas controladas digitalmente, los vehiculos guiados

automaticamente, etc. se consideran como sistemas mecatrénicos.

Como partes de un sistema mecatrénico encontramos las siguientes:

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

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

informacidn 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 Gltimo.

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

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

Interfaces: Son los medios por los cuales se conecta dos 0 mas dispositivos para formar el

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

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

Figura 2.2 Sistema mecatrénico

2.6 Sistema automatizado

Un sistema automatizado es todo aquel sistema donde se transfieren tareas especificas de
manera automatizada que generalmente son introducidas en forma de datos por personal
operativo humano a un conjunto de elementos tecnoldgicos. Estos sistemas cuentan con dos

partes:

14



La Parte Operativa: Es la parte que actda directamente sobre la maquina. Son los elementos
que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion deseada. Los elementos que forman
la parte operativa son los accionadores de las maquinas como motores, cilindros, compresores

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

La Parte de Mando: Esta parte suele ser un autémata programable (tecnologia programada),
aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electrénicas o
maddulos l6gicos neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricacion automatizado
el autdmata programable esta 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.

CONTROL
-Logica cableada
-PLCs
Pc+tarjeta E/S
=Microcontroladores

PARTE

OPERATIVA
-Simuladares
-Hroceso real
-Maguetas

L~

Ll mll.‘

-Reguladares

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
retroalimentacion capaz de modificar la sefial de entrada en funcion de la sefial 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 sefial de error de

actuacidn, el cual es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion (que
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puede ser la sefial de salida misma o una funcién de la sefial 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 aplicacion del control automatico de procesos ya que este permite mantener
controladas ciertas variables como la temperatura, la humedad, la viscosidad, la presion, entre
otras. Mantener estas variables estables es el objetivo del sistema de control (Ogata, 2003).

Controlador

Entrada de | |
referencia | Amplificador * | Actuador =
t> {fEhat e
Set point | -
bl nsciumaimanid
Transductor

A

Figura 2.4 Diagrama de un sistema de control de lazo cerrado
Los elementos basicos 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 fisica, como la presién, la temperatura, la dilatacion, la humedad, etc., en otro tipo
de sefial. 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 funcion de sus caracteristicas estructurales

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

una linea de trasmision con una terminal situada en el espacio cuya variable deseamos medir.

b. En funcion de su comportamiento

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

energia para operar.

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

energia para operar.

Controlador. Su funcion es comparar la variable de proceso medida de una causa fisica con
un valor de referencia de entrada, de determinar la desviacion y es producir una sefial de control
que reduce es el error a un valor aproximado a cero. La manera en la cual el controlador ejecuta
la sefial de control se denomina accion de control. EI controlador detecta la sefial 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 segun sea su accion de control:

a. De dos posiciones o accion de encendido- apagado. En este tipo de control en lazo cerrado
la accidn de control puede tomar una de las dos posiciones en relacion al error, abierto o cerrado,

con una alta impedancia.

b. Accion proporcional. El sistema de control proporcional se basa en establecer una relacién

lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posicion del elemento final de control.
c. Accion integral. El control integral basa su funcionamiento en accionar un elemento de

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

accionamiento sera proporcional al error del sistema existente.
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d. Accion proporcional-integral. EI Control Proporcional Integral decrementa el tiempo de
subida, incrementa el sobre impulso y el tiempo de estabilizacion, y tiene el efecto de eliminar
el error de estado estable, pero empeorara la respuesta transigente.

e. Accion proporcional-derivativa. En la regulacion derivada, la accion de control serd
proporcional a la velocidad de cambio de la variable controlada. Asi, el elemento final de control
sufrird un mayor o menor recorrido dependiendo de la velocidad de cambio del error del sistema.

f. Accion proporcional-integral-derivativo. Es un mecanismo de control por realimentacion
gue emplea la suma de las acciones de control proporcional, integral y derivativo, por este

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

Actuador. El actuador es un dispositivo que transforma la energia hidraulica, neumatica o
eléctrica para realizar una funcion que genera un efecto sobre un proceso. El actuador recibe la
sefial desde un controlador y en funcién a ella activa un elemento final de control; por ejemplo,
una valvula.

Existen principalmente distintos tipos de actuadores segun el tipo de sefial de control que se

emplee, entre ellos:
a. Eléctricos. En este actuador, su principal sefial de control es la energia eléctrica.
b. Neumaticos. La sefial de control de este tipo de actuar es el aire.
c. Hidraulicos. La sefial de control es un fluido, normalmente algun tipo de aceite mineral.
d. Electronicos. La electronica de potencia permite controlar la alimentacion de otros
equipos, la velocidad y el funcionamiento de maquinas eléctricas, con el empleo de dispositivos

electrénicos, tales como los semiconductores.

El sistema de control de lazo cerrado propuesto para la realizacion 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 operacion 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 comun utilizado hoy en dia en la industria para
controlar procesos como calefaccién y sistemas de enfriamiento, monitoreo de nivel de fluido,
control de flujo, presidn control, comunicaciones, velocidad del motor DC, crucero adaptativo
control, etc. Estos procesos se ven afectados por una serie de factores tales como:
perturbaciones, dinamica de proceso no lineal, ruido, Retraso de medicidn y retrasos, resolucion
y sensibilidad limitadas. Pero la flexibilidad PID ofrece la capacidad de lograr altos actuaciones

a pesar de la contribucion 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 funcion
de transferencia y los parametros de sintonizacion del controlador se encargaran de regresar el

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

El control por PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de retroalimentacién
permite regular las variables de un proceso en general como lo son la velocidad, temperatura,

presion, flujo, etc. La funcion 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

clasico.

e Sistema de control en lazo

E Controlador PID E cerrado con control PID

I Proparciona .

1 ]

: ! 0 0
' . u . Yt

Integral : Accionadorf—a] Sistema |

i :

1 1

i ] 1

! Derivativo H

! :

Sensor |«

Pt

Figura 2.4 Sistema de control PID clasico

El algoritmo de control estd conformado por tres parametros de ganancia que son:

proporcional (P), integral (1) y derivativo (D).

El pardmetro 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 sefial de entrada. La parte proporcional le dice a la salida que tan rapido desplazarse cuando

aparece un error.

El pardmetro Integral es una accion de control que provoca un cambio en la sefial de salida
respecto del tiempo a una razén proporcional de la cantidad de error. Esta accidn responde a un
error acumulado en el tiempo, cambiando la sefial de salida tanto como se necesite para eliminar
completamente el error. La parte integral le dice a la salida que tan rapido moverse cuando

aparece un error.

El pardmetro Derivativo es una accion de control que realiza un desplazamiento en la sefal
de salida proporcional a la de cambio de la entrada. Esta accion responde a que tan rapido cambia
la entrada respecto al tiempo, alterando la sefial 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 modulacion de ancho de pulso (Pulse Width Modulation) es una técnica de modulacion
que modifica los parametros del ancho y la duracion de un pulso mediante un modulador de
sefial de informacién. Aunque esta técnica de modulacién puede ser utilizada para codificar
informacion de sefiales de transmision de datos, se puede utilizar para controlar la cantidad de
energia suministrada a un dispositivo eléctrico, en este caso a una carga como un motor.

La sefial 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 energia en los devanados del motor. suaviza
eficazmente las irrupciones de energia entregadas por el pulso de entrada para que el motor
experimente un mayor o menor entrada de energia eléctrica dependiendo del ancho de los pulsos
(Angalaeswari, 2016).

La modulacién por ancho de pulso es un tipo de sefial de voltaje utilizada para enviar
informacion o para modificar la cantidad de energia que se envia a una carga. Esta accion tiene
en cuenta la modificacion del proceso de trabajo de una sefial de tipo periddico. Puede tener
varios objetivos, como tener el control de la energia que se proporciona a una carga o llevar a

cabo la transmisién 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 sefiales son de tipo cuadrada o sinusoidales en las cuales se le cambia el ancho
relativo respecto al periodo de la misma, el resultado de este cambio es llamado ciclo de trabajo
y sus unidades estan representadas en términos de porcentaje.

Para emular una sefial analdgica se cambia el ciclo de trabajo (duty cicle en inglés) de tal
manera que el valor promedio de la sefial sea el voltaje aproximado que se desea obtener,
pudiendo entonces enviar voltajes entre 0 Voltios y el maximo que soporte el dispositivo PWM
utilizado.

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

intensidad de luminosidad de una bombilla eléctrica.
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Figura 2.6 Ejemplo de técnica PWM aplicada a una bombilla eléctrica



2.10 Motor de corriente directa (DC)

Debido a sus ventajas sobre otros motores convencionales, tales como mejores
caracteristicas de velocidad y par, mejor respuesta dindmica, alta eficiencia, no necesitar
corriente de excitacion, bajo ruido, alta relacion de peso / potencia y costos relativamente bajos
(Moussavi 2012, Kamal, 2014).

Los motores de iman permanente de corriente directa (PMDC) han comenzado para ser
utilizados en muchas aplicaciones, tales como limpiaparabrisas, calentadores, aires
acondicionados y computadora personal, en los ultimos afios. Estos dispositivos pueden tener
una caracteristica de par o momento de torsion- velocidad muy definida (como una bomba o un

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

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 fabricas de acero, minas y trenes eléctricos, en ocasiones es conveniente
transformar la corriente alterna en corriente directa para utilizar motores de cd. La razén es que
las caracteristicas de par o momento de torsién-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 parametros. 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 Caracteristicas del motor

Caracteristicas del motor BOSCH 6 004 RA3 194-06

Parametro Unidades | Valor
Voltaje nominal Vv 12
Velocidad sin carga RPM 24
Corriente sin carga A <3
Drenado maximo de corriente A 12
Peso G 363
Relacion de transmision 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 estan 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

disefio esta pensado para disminuir su costo y su consumo de energia (Electrénica, 2011).
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El microcontrolador es capaz de manipular un sistema especifico, sin embargo, necesita saber
qué hacer y cdmo controlar el sistema. Béasicamente se trata de una microcomputadora dentro
de este integrado, y al igual que una computadora, necesita de un programa especifico para
realizar las funciones deseadas. Este programa se carga al microcontrolador mediante software

como un lenguaje de programacion o una interface de desarrollo.

El propésito 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 simplificacion
en el disefio de circuitos electrénicos. Se pueden utilizar en una gran cantidad de areas que

abarcan desde el entretenimiento hasta la robética y automatizacion.

Las principales partes de un microcontrolador son:

Procesador. Es la unidad donde se recopila la informacién que obtiene el microprocesador.
Su funcidn es realizar las operaciones ldgicas y también se encarga del direccionamiento de la
memoria y de los demas componentes. Cada procesador cuenta con un conjunto de instrucciones
que definen las operaciones basicas que puede realizar y organizadas forman lo que se conoce
como el software. Haciendo una analogia, el conjunto de instrucciones son como las letras del
abecedario, nos sirven como base para el lenguaje y acomodandolas, podemos escribir palabras,
oraciones e infinidad de textos. Existen tres tipos basicos de conjunto de instrucciones que son
CISC, RISCy SISC.

Los Computadores de Conjunto de Instrucciones Complejo (en inglés CISC) tienen un
conjunto de instrucciones muy amplio con méas de 80 instrucciones maquina en su repertorio y
permiten realizar operaciones complejas. Los procesadores de Conjunto de Instrucciones
Reducido (RISC) tiene un pequefio conjunto de instrucciones y las instrucciones son muy
simples. Debido a su sencillez y rapidez en la ejecucion de las instrucciones tenemos una
optimizacion del software del procesador. Y los procesadores de Conjunto de Instrucciones
Especificos (SISC) esta clase se utiliza en microcontroladores que tienen un uso especifico pues
ademas de gue su conjunto de instrucciones es reducido, también es especifico y por lo tanto las

instrucciones se adaptan a la aplicacion destinada.
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Memoria

Memoria volatil. Su funcion 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
estatica (SRAM).

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

forma de ejecucidn. Existen cinco diferentes tipos de memoria que realizan esta funcion.

Memoria ROM: Este tipo de memoria es de uso Unicamente para ser leido y su contenido es
grabado durante la fabricacion del chip. El uso de este tipo de memoria es recomendable cuando

se hace su produccion en serie.

El microcontrolador a utilizar para el desarrollo de este trabajo es un Atmega 328P,
desarrollado por la compafiia Atmel. Es un microcontrolador de arquitectura RISC avanzado
AVR, de alto desempefio, 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 propdsito general (GPIO). Estos pines también pueden ser programados para

funciones alternas, como comunicacion serial, ADC, 12C, etc.

El anexo B muestra la configuracion 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 estd ejecutando una instruccion, la préxima
instruccién estd 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.

26



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 compafiia Arduino. es una plataforma de creacion de electronica de cédigo
abierto, la cual esta basada en hardware y software libre, flexible y facil 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 analdgicas, un cristal oscilador de 16 MHz, conector USB,

Jack de alimentacién, terminales ICSP y un boton 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 electrénico 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 robética (Garcia, 2014).

Ademas 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 inversion de polaridad, o por la propia

inercia del motor al desconectar la corriente.
En la préactica, la forma mas simple de implementar la inversién de giro de un motor de

corriente directa es mediante una llave doble inversora, segin 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 maxima de 43 amperes. Esta
compuesto por un arreglo de un mosfet de canal P en configuracion alta y un mosfet de canal N
en configuracion baja, proporcionando asi una reduccion 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 utilizacion de circuitos
integrados que permiten la operacién del dispositivo a niveles de entradas l6gicos (voltaje TTL).
También ofrece caracteristicas como sensor de corriente, ajuste de velocidad de rotacién,

generacion de tiempos muertos y proteccion térmica, asi como de alto y bajo voltaje.

La figura 2.11 muestra un mddulo 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 visualizacion de diferentes tipos de contenidos e informacion de manera grafica
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, encontrandose 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 caracteristicas que brindan las LCD.

Tamafio. El tamafio de un panel LCD generalmente se mide a lo lardo de su diagonal,
expresado generalmente en pulgadas. Sin embargo, existen mas caracteristicas que pueden
describir las dimensiones aproximadas, como por ejemplo la LCD 16x2 (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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Resolucidn. Esta se expresa con las dimensiones horizontal y vertical. Por ejemplo, la LCD
grafica 128x64, que a pesar de su tamafio puede resultar suficiente para aplicaciones
estudiantiles, y algunas industriales donde se requiera tener algo claro y legible en un tamafio
practico.

Brillo. La luminosidad de la pantalla también es importante, ya que segun la aplicacién en la
que se encuentre esta, requerird mas luz para poder apreciarse, o viceversa. Por lo que la mayoria

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

La denominacion 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 practicamente en cualquier ambiente y pueden mostrar cualquier tipo de
caracteres alfanuméricos, simbolos 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 programacion. 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, cominmente el HD44780, que

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

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

programar deben estar en cédigo 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 12C (PCF8574)

El 12C es un tipo de bus disefiado por Philips Semiconductors a principios de los 80s, que se
utiliza para conectar circuitos integrados (ICs). El 12C es un bus con maltiples maestros, lo que
significa que se pueden conectar varios chips al mismo bus y que todos ellos pueden actuar
como maestro, s6lo con iniciar la transferencia de datos. Este bus se utiliza dentro de una misma

placa de un dispositivo.

El bus 12C, un estandar que facilita la comunicacion entre microcontroladores, memorias y
otros dispositivos con cierto nivel de «inteligencia», sélo requiere de dos lineas de sefial y un
comuln o masa. Fue disefiado a este efecto por Philips y permite el intercambio de informacion
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 metodologia de
comunicacién de datos del bus 12C es en serie y sincrénica. Una de las sefiales 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 electrénico (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. EI PCF8574 incorpora ocho pines
bidireccionales basados en salidas CMOS, por lo cual ponemos usarlos tanto como entradas
como salidas. La comunicacion se realiza a través del bus 12C, obteniendo los datos de manera
sencilla. Dispone de tres pines de direccidn, logrando tener ocho pines conectados al bus 12C,
por lo que nos permite controlar hasta ocho dispositivos utilizando solamente dos pines del
microcontrolador. También dispone de una linea de interrupcion INT, que se puede emplear
como detector de variacion en sus pines, permitiéndonos detectar la recepcién de datos sin
necesidad de monitorizar constantemente el estado de las entradas. El anexo E muestra las

caracteristicas del expansor 12C. La figura 2.13 muestra un modulo expansor 12C.
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Figura 2.13 Modulo expansor 12C

2.15 Teclado matricial de 4x4

El teclado matricial de 4x4 es un dispositivo que esta 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 conexion. Puede ser conectado a cualquier microcontrolador o
tarjetas de desarrollo como Arduino. Esta formado por una matriz de pulsadores dispuestos en
filas (L1, L2, L3, L4) y columnas (C1, C2, C3, C4), con la intencion de reducir el nimero de
pines necesarios para su conexién. Las 16 teclas necesitan sélo 8 pines del microcontrolador. La

figura 2.14 muestra las caracteristicas 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 electronicos
y cables para construir circuitos sin la necesidad de soldar ninguno de los componentes. Cuentan
con orificios conectados entre si por medio de pequefias laminas metalicas siguiendo un arreglo
en el que los orificios de una misma fila estdn conectados entre si y los orificios en filas
diferentes no. Los orificios de las placas normalmente tienen una separacion de 2.54 milimetros.

La figura 2.15 muestra un protoboard.

Figura 2.15 Protoboard

2.17 Fuente de alimentacion por bateria

El principal objetivo de una fuente de alimentacion es de proporcionar un valor de tensién

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

Una bateria es un dispositivo que almacena electricidad en forma de energia quimica. Cuando
es necesario, la energia se libera de nuevo en forma de electricidad para aparatos eléctricos de
CC como luces y motores de arrangue. Una bateria consiste en varias células galvanicas, cada
una con una tension de 2 voltios. Para una bateria de 12 voltios, se conectan seis células en serie
y se instalan en una Unica carcasa. Cada célula presenta placas positivas de plomo oxidado y
placas negativas de plomo metalico, asi como un electrolito compuesto de agua y acido

sulfarico. Durante la descarga, el 6xido de plomo de las placas de plomo se convierte en plomo.

El contenido de acido disminuye porque el acido sulflrico es necesario para este proceso.

Para recargar la bateria, debe conectarse una fuente de alimentacion externa, como un cargador
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de baterias, un alternador o un panel solar, con una tension de aproximadamente 2,4 V por célula.
Existen limites establecidos para la tensién de carga a fin de impedir que se libere una cantidad
excesiva de hidrégeno. Una tension de carga de més de 2,4 V por célula, por ejemplo, produce
una gran cantidad de gases de hidrogeno, que pueden dar lugar a una mezcla explosiva con el
oxigeno en el aire. El limite superior de la tensién de carga para una bateria de 12 V es 14,4 V,
y el valor correspondiente para una bateria de 24 V es 28,8 V a 20 °C (Mastervolt, 2019).

La figura 2.16 muestra una bateria con caracteristicas similares a la utilizada por el jumper

automotriz que sera empleado como fuente de alimentacion.

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

Figura 2.16 Bateria utilizada como fuente de alimentacion

Tabla 2.2 Especificaciones de bateria utilizada

Especificaciones de bateria

Parametro Valor Unidades

Voltaje nominal 12 V
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Ciclos de carga / descarga 180

Temperatura de referencia 30 °C
Cantidad de carga 22 Ah
Voltaje limite de descarga 1.75 Vpc

2.18 Botdn de paro de emergencia

Un boto6n de paro de emergencia es un dispositivo que tiene como objetivo proporcionar una
funcién de parada de emergencia. Sirve para prevenir situaciones que puedan poner en peligro
a las personas, para evitar dafios en una maquina 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 publicas. Es necesario que sean claramente
visibles para cualquier persona que necesite usarlos. También es posible tener varios botones de
parada de emergencia en una maquina en funcién de la parte de la maquina que deba detenerse.
Los botones son de color rojo como estandar, a menudo con un fondo amarillo. La figura 2.17

muestra un botén de paro de emergencia.




Figura 2.17 Botén de paro de emergencia
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Capitulo 3.  Estado del arte

En este capitulo se presentan investigaciones recientes que contienen similitudes con este
proyecto de investigacion. Ademas, 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 analisis 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 retroalimentacion.

Los autores proponen una solucion basada en un sistema de control adaptativo Proporcional-
Integral (P, 1), 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 posicidn, un sensor de corriente y un motor de imanes permanentes de corriente directa.

Las pruebas realizadas al sistema de control consisten en la utilizacién de un programa escrito
en lenguaje C++ utilizando un cédigo de bloque considerando los parametros del motor
causando una condicion de torque de carga constante. Se cre6 una condicion de velocidad
variable para medir el tiempo transcurrido entre la velocidad inicial y la velocidad final. La
siguiente prueba consistié en un cambio repentino de torque y por Gltimo se agregd una prueba

de discordancia en el &ngulo de rotacién inicial del rotor.

Como resultado se obtuvo una grafica trapezoidal al momento de alcanzar la velocidad
deseada en el motor mostrando una respuesta mas rapida que utilizando un método de control
pwm tradicional. De manera similar, el rendimiento del motor mostr6 un incremento al variar la
frecuencia del angulo 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 articulo se tomaron las bases para desarrollar el programa que fue cargado al

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



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 articulo se disefia 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

sera sometido a pruebas de perturbacion reales.

El sistema de control mas utilizado a nivel industrial es el PID. Su propiedad mas 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 maquina CNC, utilizando

un motor de iman permanente y un controlador PID.

En este caso, se realizé el sistema de control enlazandolo 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 esta formado por un motor de imanes permanentes de corriente directa
que sera controlado por un modulo de puente H L298N, a su vez conectado a una tarjeta de
adquisicién 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 articulo se tomé el uso de un microcontrolador Arduino Uno para fungir

como controlador del sistema.

39



3.3 PID control of a DC motor using LabVIEW Interface for
Embedded Platforms (Gasparesc Gabriel et al., 2016)

Este articulo 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 medicion de la velocidad se realiza con un encoder Optico controlando el nivel de
variacion de voltaje aplicado mediante la técnica pwm. Se disefié de una interface gréfica para

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

Para realizar el sistema de control se utiliz6 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 éptico y un motor de corriente directa. El
Arduino envia sefiales PWM como salidas de 5 voltios al motor por medio del puente H debido
a que no puede haber una conexion 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
Optico recibe las sefiales de revoluciones y las envia en forma de retroalimentacion al Arduino,

que, a su vez, las envia al software LabView para su analisis y manipulacién 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. EI tiempo de carga y el tiempo
de asentamiento tardan un poco mas 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

gue solamente se recomienda para fines educativos.

Con base en este articulo se toma la idea del método de medicidn de la velocidad, que

involucra el uso de un encoder Gptico 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 articulo se realiza una técnica de estimacion de velocidad en un sistema de control

de lazo cerrado que controla un motor de corriente directa, esto mediante la utilizaciéon 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 realizacion de un sistema de control de lazo cerrado utilizando la técnica de
pulsacion PWM con corriente limitada, simulando el sistema en el software
MATLAB/Simulink.

El sistema estima la velocidad del motor midiendo la frecuencia de sefial de los sensores
Hall. Un contador registra el nimero de pulsos registrados en la subida de la sefial Hall hasta el

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

Como resultados se obtuvo que el sistema de control muestra un desempefio funcional en la
totalidad del rango de velocidades. El desempefio del sistema es equiparable al desempefio de
sistemas de control de velocidad basados en técnicas de control convencional mediante

encoders.

Debido a que los pardmetros del motor como son la resistencia interna y la inductancia no
son relevantes para el sistema de control, este puede ser utilizado en cualquier &mbito, incluidas

aplicaciones robustas como las industriales.

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

Optico 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 articulo 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 esta basado en una tarjeta controladora Arduino y un
modulo de puente H L298N, utilizando un método de control mediante inteligencia artificial,

como lo es el sistema de control por PID de légica difusa.
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El controlador de légica 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 l6gico 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 sefiales enviadas por el tacometro. EI 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 l6gica 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 operacion y

muestra un rendimiento muy satisfactorio.

En base a este articulo se determing el tipo de mddulo 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 articulo se desarrolla un sistema de control para un motor de imanes permanentes
mediante una interface creada en LabView, otorgandole 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 logica difusa, el control utilizando timers 555 y controladores PID presentan el
inconveniente del disefio, control poco confiable y dificultades en el monitoreo online cuando

se aplican en el control de motores de alta velocidad.

Para el disefio 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 sefiales. También se utiliza un controlador PID en la interface de

retroalimentacion 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, ademas de diversas aplicaciones industriales. La
implementacion resulta mucho mas econémica que los métodos convencionales, mientras que

ayuda a mantener la estabilidad del sistema de manera Gptima.

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 articulo se determind la forma de controlar la velocidad del motor mediante

un panel de control. Se tomaron ideas sobre el disefio 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 articulo 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 creacién de una interface de usuario grafica en
el software LabView, programando un panel de control frontal; esto debido a que el software es

muy eficiente y de facil manejo, permitiendo ademas una experimentacion simple.
Se publica un servidor web creado mediante la funcidn de servicio web que ofrece LabView,

y se crea un enlace web en el panel frontal. Una vez realizado esto, el usuario sera 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 camara USB que

tomara las lecturas de los pardmetros mostrados en la interface gréfica.
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 articulo anterior, se determind la forma de controlar la velocidad del motor

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

3.8 Tabla comparativa

La tabla 3.1 muestra una comparacion entre los articulos

Tabla 3.1 Comparacion de resultados de articulos analizados

Articulo Tipo de Tipoy técnicade | Software utilizado Resultados
motor control
Islam Motor DC P, I -PWM C++ Respuesta mas rapida comparada a
(2017) [28] | deimanes tecnicas tradicionales. Aumento en
permanente el rendimiento del motor con
S perdidas despreciables.
Zarifi Motor DC P, 1, D-PWM MATLAB Demuestra una buena efectividad.
(2018) [29] | de imanes Sistema sencillo y practico de
permanente utilizar.
s
Gasparesc Motor DC P, I, D-PWM LabView Oscilaciones y desestabilizaciones
(2016) [30] despreciables. Rendimiento
aceptable con muestreos limitados.
Naveen Motor DC P, I, D-PWM MATLAB Desempefio funcional aceptable,
(2017) [31] sin equiparado a sistemas mas
escobillas complejos y costosos. Se puede
utilizar en cualquier &mbito y
aplicacion.
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Tir (2017) Motor DC P, I, D-PWM MATLAB Comportamiento eficiente y
[32] de imanes satisfactorio frente a variaciones.
permanente Robustez frente a perturbaciones
S del sistema.
Angalaesw | Motor DC P, I, D—-PWM LabView Buena estabilidad y control del
ari (2016) de imanes motor. Excelente eficiencia.
[33] permanente
S
Rane Motor DC P, I, D—PWM LabView Resultados no especificados.
(2015) [34]
Propuesta Motor DC P, I, D-PWM C++ Desempefio funcional satisfactorio,
propia. de imanes equiparado a sistemas mas
permanente complejos y costosos. Control del
S motor aceptable. Se puede utilizar

en el ambito de la rehabilitacion
fisica.
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Capitulo 4. Desarrollo

En este capitulo, se detallan los procesos realizados mediante las fases de la metodologia de
solucion 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 programacion que debe ser cargado al Arduino para que este pueda
desempefiarse de la manera deseada mediante la ejecucion de estas instrucciones para realizar

las tareas correspondientes.

El lenguaje de programacion 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 conexion entre el médulo de
puente H con el microcontrolador. Esté integrada por tres procesos que nos permiten realizar un
correcto acople y funcionamiento entre el moédulo de puente H y el microcontrolador,
proporcionando asi el maximo desempefio posible en cuanto al giro del motor. Para lograr
controlar la direccion de giro deseada de un motor es necesario invertir la polaridad de la
conexién eléctrica que lo alimenta. Existen diferentes métodos de inversion de polaridad
aplicados al control de giro de motores de corriente continua. Algunos van desde un circuito con
interruptores mecanicos, pasando por circuitos con relevadores y terminando con circuitos que

emplean transistores/mosfets para lograr la conmutacion de las lineas de alimentacion del motor.

El médulo de control utilizado para controlar el sentido de giro del motor elegido es el
BTS7960B. La principal caracteristica 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 maximo consumo de corriente registrado por el motor con carga fue de 25

Amperes.



Como beneficio adicional, se encuentra que este moédulo contiene separadas tanto la etapa de
alimentacion del motor como la etapa de control del mosfet, por lo que brinda directamente
proteccion 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 Integracion del Arduino con el médulo BTS7960B

Como primer proceso es necesario realizar una conexion entre el médulo BTS7960B con el
Arduino. Para realizar la conexion, se requiere la utilizacion de dos puertos de salida digital del
microcontrolador que seran enlazados a los puertos de entrada del médulo, tomando los puertos
digitales 10 (pwm) y 11 (pwm) del microcontrolador y enlazandolos con los puertos 1 (R pwm)

y 2 (L pwm) del mddulo, respectivamente.

Los pines de alimentaciéon del Arduino 5v (positivo) y GND (negativo) se conectan al
protoboard y de ahi se conectan a los pines de alimentacion 7 (positivo) y 8 (negativo) del
maédulo de puente H.

Los puertos utilizados, asi como el orden de unién y su funcidn se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Puertos utilizados, configuracién y funcién para el control de giro

Puerto del Arduino Puerto del modulo Funcion
BTS7960B
5V VCC Proporcionar voltaje de
alimentacion.
GND GND Proporcionar
alimentacion 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 continuacidn, se puede observar el diagrama de conexion simulado para el control de giro

del motor en la figura 4.1.

mora ~a

COUND_, 3

Arduing”

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

El puerto 10 del Arduino se encarga de enviar una pulsacion 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 envia una pulsacion pwm al puerto 2 del puente H,
obteniendo asi un sentido de giro en contra de las manecillas del reloj. Los pines de entrada
restantes que se han de conectar al modulo de puente H son los de alimentacion, tomando los

puertos de voltaje y tierra del Arduino.

4.1.2 Integracion del modulo BTS7960B con el motor

Como segundo proceso, es necesario realizar una conexién entre el médulo de Puente H y el
motor. Para la realizacion de esta conexion se requiere la utilizacion de los puertos de
alimentacion de salida del médulo de puente H (M+) y M (-) hacia los bornes positive y negativo

del motor, respectivamente.
El mddulo se encarga de proporcionar una salida de voltaje hacia el motor en base al valor

de la sefial pwm que recibe del Arduino.

Los puertos utilizados, asi como el orden de unién y su funcion se muestran en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Puertos utilizados, configuracion y funcion para el control del motor

Puerto del modulo Terminal del motor Funcién
BTS7960B
LOAD + M + Proporcionar
alimentacion positiva al
motor.
LOAD - M - Proporcionar

alimentacion negativa al

motor.

A continuacién, se puede observar el diagrama de conexion simulado para el control del
motor en la figura 4.2.

Figura 4.2 Diagrama de simulacion 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
caracteristicas de funcionamiento ofrecidas por el médulo BTS7960B, eliminando asi la

necesidad de utilizar sensores mecanicos u pticos (encoders).

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

proporcional al voltaje recibido de la fuente de alimentacion. Si recibe un voltaje menor,
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realizara un giro a menor velocidad y viceversa, a mayor voltaje, mayor velocidad. Para lograr
esta funcion, es necesario que el microcontrolador envié un pulso PWM y asi lograr simular un
aumento o disminucion del voltaje. Este pulso se dirige a un driver o controlador que seré el
encargado de realizar el enlace entre el motor y el microcontrolador, debido a que es imposible
realizar una conexion 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
caracteristicas de funcionamiento ofrecidas por el modulo BTS7960B, eliminando asi la
necesidad de utilizar sensores mecanicos u Opticos (encoders). La funcionalidad de esta
caracteristica es que nos permite regular el voltaje de salida al motor dependiendo del pulso

PWM enviado por el microcontrolador.

4.2.1 Integracion del Arduino con el modulo BTS7960B para control de

velocidad

Para lograr la integracion del controlador de motor con el microcontrolador es necesario crear
un enlace en donde se utilizan los puertos 3 y 4 del médulo que iran conectados al protoboard
con una alimentacién de 5 voltios y tierra (GND) obtenida del Arduino. Esta conexion 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 conexion en puente entre estos puertos que se utiliza como entrada
de la sefial PWM.

Los puertos utilizados, asi como el orden de unién y su funcién se muestran en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Puertos utilizados, configuracién y funcién para el control de velocidad

Puerto del Arduino Puerto del modulo Funcién
BTS7960B
5V R_EN (3) Habilitar la funcion de
pwm a la derecha
5V L_EN (4) Habilitar la funcion de
pwm a la izquierda

A continuacion, se puede observar el diagrama de conexion simulado para el control de

velocidad del motor en la figura 4.3.

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

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

y una mayor simplicidad del cddigo a desarrollar gracias a la funcidn ofrecida por el médulo,

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 comunicacion entre el usuario y el sistema

de control. Ademas 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, comunicacion con los demas sistemas que integran el control.

Para disefiar la interface de control es necesario plantearse a quien esté dirigida. En este caso,
la interface va dirigida a un usuario con poca o nula experiencia en el manejo de dispositivos
mecatrdnicos de rehabilitacion, por lo que debe resultar amigable y facilmente entendible, clara
e intuitiva.

Para lograr la construccion de la interface de control, es necesario utilizar una serie de
dispositivos que se integran por medio del Arduino, que hace la funcién 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 mddulo de conexién 12C, un panel de

teclado fisico y un boton de paro de emergencia.

4.3.1 Integracion de la pantalla LCD con el médulo 12C

La integracion con la pantalla LCD con el médulo 12C requiere realizar una conexién entre
la pantalla y el mddulo para visualizar los menus y opciones ofrecidos por la interface de control.
Aunque es posible conectar la pantalla directamente al Arduino sin necesidad de integrar el 12C,
se realiza de esta forma debido a la cantidad de puertos necesarios para hacer la conexion directa,
ya que se estaria ocupando un puerto digital por caracter de la pantalla (20 cables necesarios).
Con la integracion del 12C a los puertos de la pantalla, se reduce la cantidad de cables requeridos,

de 20 cables sin médulo a solamente 2 cables.

Los puertos utilizados, asi como el orden de unién y su funcién se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Puertos utilizados, configuracion y funcion para la unién del 12Cy la LCD

Puerto del médulo 12C

Puerto de pantalla LCD

Funcién

GND

GND

Proporcionar alimentacion a

tierra

VCC VCC Proporcionar  voltaje de
alimentacion

VO Contrast Controlar el contraste de la
pantalla

RS RS Controlar los registros de
memoria

RW RW Seleccion de modo lectura o
escritura

CS EN Habilita los registros

DBO DO 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 retroiluminacion de
pantalla

LED-K Backlight (-) Negativo retroiluminacion de

pantalla
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Para conjuntar estos dos modulos, es necesario realizar la conexion mostrada en el diagrama
de la figura 4.4.

Ik iepd ajc 1

Figura 4.4 Diagrama de simulacion de conexiones de la pantalla LCD con el médulo 12C

Se realiza una conexién directa entre los pines del moédulo 12C y los pines del LCD,
facilitando el ensamble, reduciendo significativamente la cantidad de cables a utilizar y

maximizando el espacio disponible.

4.3.2 Integracion del Arduino con el médulo 12C

Una vez realizado el ensamble del médulo con la pantalla, es necesario enlazarlos con el
Arduino utilizando los puertos del 12C. Cuenta con dos pines de alimentacién que son
alimentacion (5V), tierra (GND) y los pines restantes de comunicacion serial, que son el puerto

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

La conexidn entre el médulo y el Arduino se realiza enlazando los puertos SDA y SCL del
maodulo con los puertos SDA (16) y SCL (17) del Arduino, respectivamente. Esta conexion
permite establecer una comunicacion serial entre el microcontrolador y la pantalla, controlados
por un reloj, creando una comunicacion serial half daplex, obteniendo la ventaja del ahorro de

cables.
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Los puertos utilizados, asi como el orden de unién y su funcién se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Puertos utilizados, configuracion y funcion para la union del Arduinoy el 12C

Puerto del Arduino

Puerto del médulo 12C

Funcién

5V

VCC

Proporciona alimentacion

del Arduino al médulo.

GND GND Proporciona tierra del
Arduino al mddulo.

SDA (16) SDA Habilitar la funcion de
comunicacion serial.

SCL (17) SCL Habilitar la funcién de

reloj.

Para conjuntar estos dos modulos, es necesario realizar la conexién mostrada en el diagrama

de la figura 4.5.

Figura 4.5 Diagrama de simulacion de conexiones del Arduino con el médulo 12C
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4.3.3 Integracion del Arduino con el teclado

Para manipular el sistema de control del rehabilitador, es necesario contar con una interface
que permita al usuario introducir informacion. Para la construccion de esta interface, se precisa
agregar un teclado matricial de 4x4, que permitira entre otras cosas realizar el desplazamiento y
la seleccion de las opciones ofrecidas por el sistema de control.

Las diferentes opciones en forma de menu 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 botdn del teclado de manera individual.

Los puertos utilizados, asi como el orden de unién y su funcién se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Puertos utilizados, configuracién y funcién para la unién del Arduino con el teclado

Puerto del Arduino Puerto del teclado Funcion

Digital pwm (2) P7 Habilita la funcion de
pwm a la derecha

Digital pwm (3) P6 Habilita la funcion de
pwm a la izquierda

Digital pwm (4) P5 Habilita la funcion de
pwm a la derecha

Digital pwm (5) P4 Habilita la funcion de
pwm a la izquierda

Digital pwm (6) P3

Digital pwm (7) P2

Digital pwm (8) Pl

Digital pwm (9) PO

Para conjuntar estos dos mddulos, es necesario realizar la conexion mostrada en el diagrama

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

4.3.4 Integracion del botén de paro de emergencia con la fuente de
alimentacion y el médulo BTS7960B

Es necesario agregar un elemento de seguridad a la interface de control como lo es un botén
de paro de emergencia. Este botdn, tiene como objetivo interrumpir el paso de la corriente

suministrada por la fuente de alimentacidn al motor en caso de una situacién que lo requiera.

El boton cuenta con cuatro terminales, dos pertenecientes a un contacto normalmente abierto
y dos pertenecientes a un contacto normalmente cerrado, de las cuales se utilizaran solamente
las del contacto cerrado, ya que el objetivo es mantener la alimentacién del rehabilitador

mientras el botdn no se encuentre activado e interrumpirla al momento de ser activado.
El primer paso para realizar la conexion consta de unir el terminal positivo de la fuente de
alimentacion a cualquiera de las dos terminales del botén. Realizado esto, se toma la terminal

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

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

alimentacion con la terminal negativa del motor.
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Para conjuntar estos elementos, es necesario realizar la conexion mostrada en el diagrama de
la figura 4.7.

Figura 4.7 Diagrama de simulacion de conexiones del boton de paro de emergencia con la

fuente de alimentacion y el médulo 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 mecéanico del rehabilitador,
mientras que las pruebas con carga, se realizan una vez gque el motor se encuentra acoplado al

Sistema mecanico. 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 dependeré de la polarizacion que

presente el motor en el momento de aplicarle la alimentacion.
Se presentan dos sentidos de giro: el sentido horario, que es cuando el eje del motor gira en

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

motor gira en direccion 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 ultimo se encuentre
desacoplado del sistema mecanico del rehabilitador y conectado a la interface de control, como
se observa en la figura 4.8.

s TN

Figura 4.8 Motor sin carga conectado al panel de control

En seguida, se accede al panel de control marcando la opcion A (mas) y seleccionando la
opcion B (speed) y por ultimo seleccionar la opcion 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.

Submenu Submenu Funcion

*Mas *Speed *Velocidad
baja

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 opcion A (mas) y seleccionando la

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

59



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

observarse en la figura 4.10.

Funcion

*Velocidad
baja

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 transmision y, ademas, se integra el peso

de un usuario como sujeto de prueba.

Una vez acoplado el motor a la estructura mecanica del rehabilitador, se accede al panel de
control marcando la opcion A (mas) y seleccionando la opcion B (speed) y por ultimo

seleccionar la opcion 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 continla 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 modulacién de ancho de pulso (PWM), que consiste
en modificar la amplitud de una sefial de voltaje en su tiempo de duracién logrando de esta
manera crear “un efecto” que el motor interpreta como un aumento o reduccion de voltaje de

acuerdo al ciclo de duracion o trabajo del PWM.

Realizado esto, la velocidad del motor se comporta de manera directamente proporcional al
ciclo de trabajo de la sefial. A mayor duracion del ciclo de trabajo, el voltaje se mantiene presente
durante mas tiempo, por lo que el motor girara a una mayor velocidad, caso contrario, a menor
duracion del ciclo de trabajo, el voltaje se mantiene presente durante menos tiempo, por lo que

el motor girara 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 registrara la cantidad de interrupciones provocadas por el paso del disco acoplado al eje del
motor, generando asi pulsaciones que seran interpretadas por el microcontrolador y
transformadas a revoluciones por minuto mediante la programacion de cédigo, para finalmente
poder ser observadas en el monitor serie del Arduino. En la figura 4.12 se observa el encoder
realizado con los médulos dpticos.

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, 5y 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
Gltimas 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 nimero de seleccion elegida que se alcanza en revoluciones por minuto

cuando el motor se encuentra totalmente desacoplado del sistema mecanico del rehabilitador.
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En seguida, se accede al panel de control marcando la opcion A (mas) y seleccionando la
opcion B (speed) y por ultimo seleccionar la opcion deseada entre los nimeros 1 (baja), 2
(media) y 3 (alta). Una vez realizados estos pasos, el motor comienza a girar a la velocidad
dependiendo de la opcidn seleccionada, con un sentido de giro a la derecha.

Los pasos a realizar pueden observarse en la figura 4.13.

Submenu Submenu Funcion [ Funcion Funcion

* Mas ¢ Speed ¢ Velocidad e Velocidad e Velocidad
baja media alta

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 opcion A (mas) y
seleccionando la opcion B (speed) y por dltimo se selecciona la opcion deseada entre los

nameros 4 (baja), 5 (media) y 6 (alta).

Una vez realizados estos pasos, el motor comienza a girar a la velocidad dependiendo de la
opcidn seleccionada, con un sentido de giro a la izquierda. Los pasos a realizar pueden

observarse en la figura 4.14.

3(4]

Submenu Submenu Funcién

Funcién Funcién

*Velocidad *Velocidad
media alta

L\ EN *Speed *Velocidad
baja

Figura 4.14 Pasos realizados en el panel de control para pruebas de velocidad del motor

63



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 transmision y, ademas, se

integra el peso de un usuario como sujeto de prueba.

Una vez acoplado el motor a la estructura mecanica del rehabilitador, se accede al panel de
control marcando la opcion A (mas) y seleccionando la opcion B (speed) y por altimo

seleccionar la opcién deseada entre las velocidades 1 a la 6.

Una vez realizados los pasos, el motor comenzard a girar a la velocidad de acuerdo a la
seleccion en ese momento. Se continda 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 menus de opciones, la informacion mostrada en el momento, el correcto funcionamiento
del teclado al momento de navegar por los mends y el accionamiento del botdn 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 menls 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 vision 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 mend. Al seleccionar una
opcion, se accede al siguiente subment en donde se visualizan las opciones secundarias que
accionan al rehabilitador. La pantalla mostrando el ment de opciones principales, asi como un

ajuste de brillo al nivel maximo, se pueden observar en la figura 4.15.

Figura 4.15 Pruebas de pantalla LCD
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Capitulo 5. Resultados

Para validar lo propuesto en los capitulos 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 ultimo punto, mediante la ayuda de un usuario del dispositivo, asi como
de un especialista en rehabilitacion fisica, que sera encargado de monitorear el funcionamiento

del rehabilitador y la manera en la que repercuten sus funciones en el usuario.

En el altimo punto, se abordan los resultados obtenidos en base a las conclusiones emitidas
por el especialista, que se encarg6 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 desempefio y la funcionalidad del sistema de
control. El sistema de control, comparado con otros dispositivos y sistemas similares, resulta
econdmico y con una funcionalidad excelente, cumpliendo con los objetivos establecidos al

inicio.

El sistema de control dentro de un dispositivo de proteccion, 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 desempefio 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 opcion correspondiente al cambio de giro. La segunda manera de invertir el giro
del motor, es realizar directamente el cambio de giro seleccionando la opcidn correspondiente,

a lo cual el sistema de control invertird 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 asi 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 desempefio satisfactorio, debido a que las terapias de rehabilitacion aplicadas a los
padecimientos que el rehabilitador puede tratar requieren trabajar con bajas velocidades y que
ademas 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 estara girando el motor, fue necesario desarrollar
una relacion entre el voltaje proporcionado por la fuente de poder y la velocidad a la que estara
girando el motor en base a ese voltaje. De esta manera, se pueden enumerar las velocidades del
rehabilitador.

La tabla 5.1 muestra la relacion existente entre el voltaje proporcionado por la fuente de
alimentacion 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 Relacion entre velocidades y porcentaje de trabajo pwm en giro a la derecha

Numero de velocidad Porcentaje de trabajo de la | Velocidad en Revoluciones
sefial pwm por minuto (RPM)
1 25% 5rpm
2 5% 16 rpm
3 100% 22 rpm

Con la informacion 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 Relacidn entre velocidades y porcentaje de trabajo pwm en giro a la izquierda

Numero de velocidad Porcentaje de trabajo de la | Velocidad en Revoluciones
sefial pwm por minuto (RPM)
4 25% 4 rpm
5 75% 15 rpm
6 100% 21 rpm

Con la informacién 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 rehabilitacion, mostrando que el panel de control se adapta de manera
optima 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 Optima al tipo de usuario que ha de controlar el

rehabilitador.

Como siguiente resultado, se encuentra la simplicidad del panel de control, ya que este esta
compuesto por una pantalla, un teclado, y un botén de paro de emergencia. Lo anterior permite
identificar facilmente los médulos que lo componen'y, en caso de alguna falla técnica, identificar
de manera rapida el componente defectuoso y reemplazarlo, evitando asi afectar a los demas

componentes.

Como siguiente resultado, se encuentra la facilidad de operacion 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 menus

disponibles para las acciones del rehabilitador y mostrar la accidén 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 botén de paro de emergencia, se puede interrumpir la alimentacion
del médulo de puente H y con esto detener de inmediato la accion 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 realiz6 una consulta a una experta
en rehabilitacion fisica que se encargd de realizar distintas pruebas y aplicar diversos tests de
evaluacion de los efectos del rehabilitador en las sesiones de rehabilitacion de un paciente con
una duracion de prueba de tres meses. Una vez realizadas las pruebas anteriores, utilizando la
técnica de entrevista, en donde se abordaron temas de disefio estructural, manejo del sistema de
control, ergonomia, se obtuvieron como resultado los siguientes comentarios de la experta en

rehabilitacion fisica.

Con base en la fisioterapia, el aparato esta disefiado para la reeducacion de la marcha en
pacientes que tengan alteraciones en el tono muscular, en la coordinacion, equilibrio, que pueden

ser patologias o lesiones en la médula espinal, en el cerebro, en las piernas o en los pies.

Las caracteristicas que permiten que este aparato resulte apto para auxiliar en la reeducacién
de la marcha son sus tres diferentes velocidades y su capacidad de cambio de sentido de giro
gue ayudan al paciente a adaptarse a la velocidad que requiere, sus movimientos que permiten
gue 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 si solo.

Se realizaron las pruebas necesarias para verificar que el aparato cumpliera con las funciones
deseadas y se aplico el test o escala de Daniels, que es una escala utilizada para medir y clasificar
la fuerza y potencia muscular de un masculo individual o un grupo muscular que va a realizar
un movimiento en conjunto. También se utiliza para establecer un pronéstico rehabilitador y
medir la evolucién que se va logrando con la terapia fisica y la ayuda del aparato en la persona.

Cabe aclarar que para ver resultados positivos en el nifio se requiere de una terapia completa en
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donde se utilice todos los tratamientos que el fisioterapeuta indique mas las sesiones en el
rehabilitador.

La tabla 5.3 contiene la escala de Daniels utilizada para la evaluacion del rehabilitador.

Tabla 5.3 Escala de Daniels utilizada para la evaluacién del rehabilitador

Grado Descripcion
0 El musculo no tiene contraccion, paralisis
completa.
1 El musculo tiene una pequefia contraccion,

pero no hay movimiento. La contraccion

puede verse o palparse.

2 El musculo tiene una contraccion y efectta

el movimiento, pero sin aplicar resistencia.

3 El muasculo puede efectuar el movimiento
con una pequena resistencia aplicada por el

fisioterapeuta.

4 EI masculo se contrae y efectla el
movimiento completo en toda su amplitud,

€on una resistencia mayor.

5 El masculo se contrae y realiza el
movimiento en toda con amplitud con una
resistencia maxima aplicada por el
fisioterapeuta, dependiendo la edad y

condicion del paciente.

El rehabilitador se considera funcional para trabajar la marcha en nifios o adultos que tengan
dificultades con la misma, para coadyuvar en el mejoramiento de la flexion al momento de
seguir los pasos de la marcha, la coordinacién, 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 fisica, este puede hacer uso libremente del soporte para
las manos que integra el rehabilitador, permitiendo asi su evaluacion por parte de la experta en
rehabilitacion fisica, Lic. Jessica Itzel Navarro Vazquez.

Figura 5.2 Rehabilitador siendo utilizado por el usuario y evaluado por la experta en

rehabilitacion

El rehabilitador resulta adecuado para ser utilizado como auxiliar en el entrenamiento y
rehabilitacion de la marcha, esto gracias a la capacidad del sistema de control de proporcionar
las tres velocidades de marcha variables, asi 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 facilmente manipulable por la experta en rehabilitacion y es
practico de controlar al momento de estar siendo utilizado por un paciente, ya que no es
necesario cambiarlo de postura o posicion 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

afeccion que le provoque un trastorno de la marcha.
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La tabla 5.4 es una representacion de la prueba de Daniels aplicada al usuario y al

rehabilitador por parte de la experta para evaluar el desempefio 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 aplicacién de la prueba de Daniels al desempefio del rehabilitador

sobre el usuario

Grado
Musculo o grupo o ) )
Fase de la Actividad que | obtenido L Porcentaje
muscular Descripcion .
marcha ) desarrollan en escala obtenido
involucrado .
Daniels
* Flexores dorsales El mUsculo se contrae y realiza
L o Isquiotibiales, imi
Contacto inicial . el movimiento en toda con
del pie cuadriceps 5 amplitud con una resistencia 95%
* Gliteo mayor y maxima dependiendo la edad y
medio condicion del paciente.
* Flexores dorsales El mUsculo se contrae y realiza
o e |squiotibiales, .
Inicial del . - el movimiento en toda con
apoyo cuadriceps xcentrico 5 amplitud con una resistencia 95%
* Gliteo mayor y méaxima dependiendo la edad y
medio condicion del paciente.
El masculo se contrae y realiza
e Soleo P
Media del N . el movimiento en toda con
apoyo o Tibial posterior. 5 amplitud con una resistencia 95%
» Peroneos maxima dependiendo la edad y
condicidn del paciente.
El masculo se contrae y realiza
el movimiento en toda con
Final del apoyo | e Triceps sural Concéntrico 5 amplitud con una resistencia 97%

méxima dependiendo la edad y

condicién del paciente.

73




e Flexores de

El masculo se contrae y realiza
el movimiento en toda con
amplitud con una resistencia
méaxima dependiendo la edad y

condicion del paciente.

97%

El mdsculo se contrae y realiza
el movimiento en toda con
amplitud con una resistencia
méaxima dependiendo la edad y

condicion del paciente.

97%

Previa de la

., cadera
oscilacion

e Gemelos

Inicial de la o Flexor propio del
oscilacion primer dedo
Media de la

o, o Flexores dorsales
oscilacion

) o Cuadriceps

Final de la

o, o Flexo-extensores
oscilacion

dorsales

El masculo se contrae y realiza
el movimiento en toda con
amplitud con una resistencia
maxima dependiendo la edad y
condicién del paciente.

97%

El masculo se contrae y realiza
el movimiento en toda con
amplitud con una resistencia
méxima dependiendo la edad y

condicidn del paciente.

97%

la experta en rehabilitacion al usuario. Con base a esto, el rehabilitador se considera funcional y
adecuado para trabajar la marcha en nifios o adultos que tengan dificultades con la misma, para
coadyuvar en el mejoramiento de la flexion al momento de seguir los pasos de la marcha, la
coordinacion, el equilibrio y los puntos de apoyo que se necesitan para realizar la marcha
correctamente. También tiene como funcion fortalecer los musculos 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

Se obtienen resultados satisfactorios en base a la prueba de la escala de Daniels aplicada por

recuperar la mayoria de la funcionalidad de los misculos y mejorar su tono.

el Anexo H.
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Capitulo 6.  Conclusiones

En el &mbito de la rehabilitacion fisica en nuestro pais actualmente existen dispositivos
rehabilitadores disefiados y construidos para auxiliar en el tratamiento de diversos
padecimientos fisicos. Su disefio se basa en las necesidades de los pacientes, que a su vez son
dictaminadas por expertos en rehabilitacion fisica en base a estudios y pruebas estandarizadas.
Es por esto, que una vez construido el sistema de control e integrarlo con la parte mecénica, 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 disefio del rehabilitador y su sistema de control se basan en las necesidades de los
pacientes, que a su vez son dictaminadas por expertos en rehabilitacion fisica 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 analisis de los resultados obtenidos en el capitulo de resultados, se concluye que
se alcanzaron los objetivos tanto principal como secundarios, logrando esto a través de la
construccion del sistema de control y su implementacion en el rehabilitador, realizando las

pruebas necesarias.

El sistema de control est4 disefiado y construido con dispositivos comerciales de muy facil
adquisicién 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.
Ademas, son sencillos de manipular y de reemplazar en caso de un fallo. Los componentes
resultan muy intuitivos a la hora de interconectarse, ya gque algunos tienen los puertos exactos a
utilizar y en otros solo se omiten unos cuantos puertos. El sistema de control fue disefiado con
base en las caracteristicas del motor de corriente directa utilizado, por lo que esta construido a

la medida.
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En cuanto a la realizacion de las pruebas con usuario, en base a la interpretacion del informe
emitido por la experta en rehabilitacion, se considera que el rehabilitador cumple con los
requerimientos para auxiliar a los pacientes que requieran realizar ejercicios de rehabilitacion
de la marcha, independiente de la afeccion que padezcan, siempre y cuando un experto en

rehabilitacion asi lo considere necesario.

El rehabilitador resulta facilmente manipulable por la experta en rehabilitacion y es practico
de controlar al momento de estar siendo utilizado por un paciente, ya que no es necesario
cambiarlo de postura o posicién a la hora de aumentar o disminuir la velocidad ni al momento
de cambiar el sentido de giro. Se desarroll6 en base en la experiencia de la experta en
rehabilitacion en cuanto al manejo de esta clase de dispositivos, permitiendo seleccionar

facilmente 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 rehabilitacién fisica de la

marcha.

6.1 Recomendaciones para trabajos a futuro

Para ampliar la investigacion 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 analisis de los resultados obtenidos
de las pruebas técnicas realizadas v, a la interpretacion del informe emitido por la experta en

rehabilitacion, 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 interaccion
entre el usuario y éste, incluyendo una interface de pantalla tactil que supla los elementos como
el teclado fisico y a la vez utilice una mayor cantidad de elementos graficos. 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, asi como otorgar un control
desde ahi mismo, por ejemplo, una computadora con el software de LabVIEW y Matlab.

En aspectos técnicos de seguridad, se sugiere implementar sensores de proteccion contra
sobreesfuerzo y proteccion 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
obstruccidn de sus articulaciones y entren en un estado rigido que pudiera llegar a ocasionarles
una lesién si el motor no detiene su operacién en ese momento. Ademas 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 desempefio,

asi como su vida util.

En aspectos técnicos de la fuente de alimentacion, se sugiere implementar una fuente de
alimentacion secundaria que dependa de alimentacion de corriente alterna, proporcionando asi
un tiempo de operacidn indefinido del rehabilitador y desplazando la fuente de alimentacion por
bateria a modo secundario, para casos de emergencia o de suplemento en caso de una falla o la

no disponibilidad de la fuente de alimentacion principal.

Para lograr obtener un mayor beneficio y aprovechar las cualidades del rehabilitador al
maximo, se sugiere mejorar el rehabilitador mediante la adicion 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 nmero de pacientes, se sugiere desarrollar un sistema en el
manubrio gue integre un mecanismo que permita ajustar a diferentes alturas los brazos para cada

paciente,
Para lograr abarcar una mayor flexion 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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Anexos

Anexo A
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BOLR e A et
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Notex Mobor & profeciod Wit a thermnol swich Anckog n G e
. Q) rwina
Pedormonce vaiues ot 13V, 00 wire resistance
Bosch motor 6 004 RA3 194.06 Performance Curve Halk signdd -
. ! caviehse toRolios Note: Hol signodl
| T mecsuwed at crmathee.
ot N | pirion ronafian = 1749
- amaotuee rofalions
% +
» c (R o
o
3 —
_! — Tt T
.- : — - y
g No ood spoed 24 RPM
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No oad Ccurent Zz3A
Mo shall cument I2A
. Weight 43g | S8ms
e Geor o in 7
So¢ 174822
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Anexo B

(PCINT14/RESET) PC6
(PCINT16/RXD) PDO
(PCINT17/TXD) PDI
(PCINTI8/INTO) PD2

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3
(PCINT20/XCK/T0) PD4

Ve

GND
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PBT
(PCINT21/0COB/T1) PDS
(PCINT22/0COA/AINO) PD6
(PCINT23/AIN1) PD7
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO

O ©0 ~J O DN LH W o e

Pk e et ek e
— I o -

28 [ 4] PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)

(
27 |l PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
26 |l PC3 (ADC3/PCINTII)
4 PC2 (ADC2/PCINT10)
4 PC1 (ADCI/PCINTY)
| PCO (ADCO/PCINTS)

24

Power
22 GND E Ground
21 | AREF Wl Prosemmingdetug
20| ] Avee I: :":

19 [l PBS (SCK/PCINTS) [ cosron
18 |5 PB4 (MISO/PCINTA4)

17 || PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)

16 |8 PB2 (SS/OCIB/PCINT2)

15 |8 PB1 (OCIA/PCINTI)
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Anexo C

BTS 79608B

High Current PN Half Bridge
NovalithiC™

THE BTS 79608 is a fully integrated high current half bridge
for motor drive applications. It is part of the NovalithiC™ family
containing one p-channel highside MOSFET and one n-channel lowside
MOSFET with an integrated driver IC in one package. The power
switches utilize vertical MOS technologies to ensure optimum on state
resistance. Due to the p-channel highside switch the need for a charge
pump is eliminated thus minimizing EMI. interfacing to a
microcontroller is made easy by the integrated driver IC which features
logic tevel inputs, diagnosis with current sense, slew rate adjustment,
dead time generation and protection against overtemperature,
overvoltage, undervoltage, overcurrent and short circuit.

THE BTS 796 0B provides a cost optimized solution for
protected high current PWM motor drives with very low board space
caonsumption.

Applications

High current DC- or brushiess DC (BLDC) motor drives for use in
applications like

= Power Windows

= Sun Roof

= Central Door Lock

= Seat Positioning

= Wiper

= Washer Pump

= 4 Wheel Transfer Case

= Electronically Controlied Manual Transmission (ECMT)
= Cooling Fan

www.infineon.com/bridges
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Features

= High peak current capability of min. 33 A

= Path resistance of typ. 16 mQ@ 26°C

= Low quiescent current of typ. 7 pA @ 25°C

= PWM capability of up to 25 kHz with active
freewheeling

= Switched mode current limitation for reduced
power dissipation in overcurrent

= Status flag diagnosis with current sense
capability

= Overtemperature shut down with latch
behaviour

= Overvoltage and undervoltage shut down

= Driver circuit with logic level inputs

= Adjustable slew rates for optimized EMI



Block Diagram

ETS 79608 _ VS

ouT

GHND

Product Summary

BTS yoé0B Q&7o060-56160 High Current PN Half Bridge  P-TO263-7-6
Application Example
Micracontroller Voltage Regulatar Reverse Palarity
Pratection

E High Currernt H-Bridge

Warnings

Harw fo resch an Atientias pleass!
kEtp wers isfinsancam

Ewen fo dmeribe e
wd an & gear
Terma s of Sel ey ard righis o fechnical change reser-eed

In czmpanesis
chraniicn

Publinhed by o
Ishinece Techralegies &L
3. -Martin-3Eaase 53 e herelry disclaim ary arsd ol warastiin, mchuding bet et
ddy Ndechen mind iz mararies of roninfrngeTeel, regarding cirewits
o and charis wisied heren

ey
O Isfinsan Technelogiss AG 17 Asgeat 300, -
Al Bghis Esseresd. Izfarmation
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Anexo D

_ 654205
1.2 B 05.0

oS T | 54.8(VA)
849 _ 48.42(AA)

SR WINSTAR

o
DOT SIZE

-?é. ‘
T
L

40 _a0_|
(Reinforcing) . LAIL SILE
29.0+2.0 % SCALE3/1

654 x28.2
548 x 190
267 x557 mm

== | = s

Display Character Address Code

12 Data bus line
13 Data bus line
14 Data bus line
15 Data bus jine
16 Data bus line
17 Power supply for B/L + ‘
18 Power supply for B/L - ‘
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Displayposition : 2 3 4 5 & 7 & 9 101112 1314 35 10
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DO RAM Address 090f]@ [OE[oF
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Anexo E

i3 TEXAS
INSTRUMEMNTS

PCFB5T4
SEPEHER —JULY 3 - REVISED MARTH DS

PCF8574 Remote 8-Bit O Expander for I°C Bus

1 Features
*  Low Standby-Curent Consurmption of 10 pA Max
= IC to Parallel-Fort Expander

= Dpen-Drain Intermupt Output
+  Comgatible With Most Microcontrollers

= Latched Outputs With High-Current Drive
Capability for Directly Driving LED=

+ Latch-Up Performance Exceeds 100 mé
Per JESD 78, Class Il

2 Applications

=  Telecown Shelters: Filler Units

= Servers

=  Routers (Telecom Swilching Egquipment)
= Permsonal Compubers

= Personal Electronics

= Indusirial Autoematsoe

= Products with GPIO-Limited Processomn

25 ar SMBus Master
[2.g- Processor)

PCFRGT4

3 Description

Thiz 8-bit inputiowtput (1O) expander for the wo-line
bidirectional bus (FC) s designed for 2.5V o 6-V
""II:C Mtlm

The PCFE5T4 device provides general-purposea
remate 1M expansion for most  microconbrolisr
tamilies by way of the IPC interface [seral clock
(SCL). senal data (SDA]].

Te dewice featwres an S-bit guasi-bidirectonal O
port (PO-FT), including keiched outputs with high-
current drive capability for directly driving LEDs. Each
quasi-bidirectional 18 can be uvsed as an input or
output without the wse of a data-directon control
ségnal_ AL power on, the [{0s are high. In this mode,
only & current source to Ve I8 active.

Device Informmeathon 11

PART NUMBER PACKAGE [Pk By SaFE (RO |
TWS0OF () L 00 ssin = 440 mss

SONC |18} 10230 i = T 50 &

— PP (185 1930 i = B S s
TESOF (30} & 51 s = 440 mes

OF M 18] % 00 s = 3000 mes

VO (3 4 51 @i = 305 mes

packages. see the orderabbe addendum at

Peripheml Devices
RESET. ENABLE,
ar control nputs
INT ar stabus
oulpus

LEDs

Ari IMPORTAMT HOTICE at far end of fhis data shest addresses availabily, wamangy, changes, use n safety-oritical applications,
nielleciual proporty mamers ard O mportant dsclaimers. PRODUCTEON D8 TA.
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Anexo F

4x4 Matrix Membrane Keypad (#27899)

This 16-button keypad provides a useful human interface component for microcontroller projects.
Convenient adhesive backing provides a simple way to mount the keypad in a variety of applications.

Features
*  Ultra-thin design
* Adhesive backing
*  Excellent price/performance ratio
* Easy interface to any microcontroller

* Example programs provided for the BASIC
Stamp 2 and Propeller PS8X32A
microcontrollers

Key Specifications
* Maximum Rating: 24 VDC, 30 mA
* Interface: 8-pin access to 4x4 matrix

* Operating temperature: 32 to 122 °F
(0 to 50°C)

* Dimensions:
Keypad, 2.7 x 3.0 in (6.9 x 7.6 cm)
Cable: 0.78 x 3.5 in (2.0 x 8.8 cm)

Application Ideas
* Security systems
* Menu selection
* Data entry for embedded systems
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How it Works

Matrix keypads use a combination of four rows and four columns to prowvide button states to the host
device, typically a microcontroller. Underneath each key is a pushbutton, with one end connected to ane
row, and the other end connected to one column. These connections are shown in Figure 1.

BT654321
Figure 1: Matrix Keypad Connections

In order for the microcontroller to determine which button is pressed, it first neads to pull each of the
four columns (pins 1-4) either low or high one at a time, and then poll the states of the four rows
(pins 5-8). Depending on the states of the columns, the microcontroller can tell which button i pressed.

For example, say your program pulls all four columns low and then pulls the first row high. It then reads

the input states of each column, and reads pin 1 high. This means that a contact has been made
between column 4 and row 1, so button "A’ has been pressed.

Connection Diagrams

Figure 2

For use with the BASIC Stamp <] @] [©] [2] %“‘ §EE
example program listed below.

] o] lo] =] NNE—S= B4

P3

(=] [«o] [eo] [=] =

(=] (=] [~] [+] Pe

Figure 3

For use with the Propeller PEX32A <] (@] |©] |2 ﬁ;g

p3
[~ 0] ] [S] gﬁ

| ] I~ [#] |—SPe
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Anexo G

Binclude «LigquidCrystal I2C.h» //Libreria para pantalla LCD
#include <Keypad.h> //Libreria para teclado matricial

char pulsacion; f/ almacena la tecla pulsada guardandc un datc al presicnar un bkoton
int contador = 1; J/ cuenta 21 nivel del menu en 21 gue 32 £3ta
int LPWM = 11; // Da de alta =1 girc lado derecho del motor
int RPWM = 10; //Da de alta el girc lado izguieroc del motor
const byte ROWS = 4; /f/Cuatrc Filas del keypad
const byte COLS = 4; /f/Cuatro Columnas del keypad
char keys[ROWS] [COL5] = { // Cantidad de botones del teclado (4x4) ¥ su distribucidn
{riv,rav,"3v,"av},
{r4','5","€","E"},
{*7','g", "9, "'c"},
{rev,rav, v, "o}
}:
byte rowPins[ROWS] = [{9,8,7,6}r //Puntos de conexion del teclado al arduing (FILAS)
byte colPins [COLS] = [5,4,3,2}; //Puntos de conexion del teclado al arduinc (COLUMMAS)
Heypad Tecladol = Keypad( makeEeymap (keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); // Comando de onfiguracidon del teclado
LiquidCrystal_ I2C lcd(0x27,20,4); // Dependiendo del fabricante del I2C 21 codigo 0x27 cambiar a Ox3F , 0x20 , 0x38

FEEEEEEEESS e rrrrrrrriiAinniiy Void Sevapl) FA50 0000000
void setup () {

pinMode (RPWM, CUTFUT); // Configura puerto de salida para giroc derecho
pinMode (LPWM, CUTPFUT): // Configura puerto de salida para girc izquierdo
led.init{}); // Inicializa 1 LCD

lcd.bkacklight(): 7/ ARjusta =1 brille del LCD

pinMode (12, QUTEUT);

pinMode (13, QUTEUT):
/f pinMode (24, OQUTEUT) ;
/{ pinMode (25, OQUTEUT);
S/ winMode (26. QUTPBUT) :

S/ pinMode (27, OUTPUT);

S fpinMode (25, OUTPUT);

//pinMode (29, OUTBUT) :

/ /pinMode {30, OUTEUT) ;

S pinMode (31, OUTPUT);

intro 0{) ff mumestra £1 intro de  bkienvenida

}

FEFEFLFFEFSLFEr A irr s rrs sy Void loop() SAF00 00800008000 0irrrry
volid loop{){

pulsacion = Tecladol.getEey() ; /J/ Lee la tecla pulsada

if ({pulsacion != 0) [ // Condicién para limpiar LCD

led.clear{); // Limpia la pantalla
delay {100} ; /7 Cada 100 mmilisegundos

}

if (contador == 5){menu_5();accion_5{);} // Condicidn para ejecutar accidn #5
if {contador == 4){ menu_4();accion_4{);} // Condicién para sjscutar accién #4
if {contador == 3){ menu 3{);accion 3();} // Condicidn para ejecutar accidn #3
if {contador == 2){ menu_ 2();accion_2({);} // Condicidn para ejecutar accidn #2
if {contador == 1){ menu_l{);accion_l1l{};} // Condicidn para ejecutar accidn #1

1 FAAAAA A Fin del wodid loop(), inician las Funciones////// /777777077

SR rririIneen 0 FA0000A A erirrridridiidtivivivsd
void intro_0(){ // Inicia wvisualizacion del LCD para el usuaric

led.clear{): // Borra £1 LCD

led.setCursor(2,0); S S5e posiciona en la Columna 3, Fila 0O
led.print (™ BIENVENIDO 30Y™); // Mensaje primera fila
led.setCursor(2,1); // Posicion del mensaje

led.print ("TU REHABILITADCR™);
led. setCursor(3,2);
led.print {"Tec MATRMOROS™):
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delay (4000) ;7

led.clear{):

lecd. setCursor(2,0);

led.print ("ELIJE LL OPCIOH™);

led.setCursor({2,2);

led.print (™ COBBRECTR "); // Mensaje a despegar
delay (2000);

led.clear({):

SEAPEEEArernrrarn s Mena L SSAS RSN E SRR RS

void menu 1({){ // Despliega £l mend en la LCD para tormar accicones
lcd.
lcd.

lecd

led.
led.
led.
led.
led.

}

setCursor (0,0} ;

princ (™0 ——F———— = 1")r
setCursor(0,2);
print ("0FF ————————— = 2" :
setCursor (0,1);
print ("INTER ----——-- > 3"):
setCursor(0,3);
print ("MAS —FF————— = A"y :

FELFEEERFEErre i idrsthecion L JA0P00E0FEREdraiidrsiisrsiiirs

void aceion 1(){ // Despliega el mend en la LCD para tormar acciones

if{pulsacion == '1"}) digitalWrite({12,HIGH);
if{pulsacion == '2"}) digitalWrite{l2,L0W);
if{pulsacicon == '3'") intermitente();
if{pulsacion == 'LA') contador=2 , lcd.clear({):

}

SOEPEETREErredfirsMema_2 fAFE0ETEREEEi i i i a i i i i rris s

void menu 2({){ // Despliega el mend en la LCD para tormar acciones
led.
led.
led.
led.
led.
lecd.
led.

lcd
}

setCurscr({0,0);

print ("LUZ ———————— > 1");
setCursor({0,2);
print ("TIEMPQ -———-——- > 2");
setCursor({0,1);

print ("MENU PRINCIFAL > C");
getCursor(0,3):

.print {"SPEED ————————— s B

JEELESEES P ARl iffaccion 2 Jr000P0T ST ER AT ERELE SN R RIEEE Y
void accion_2{){ // Despliega submenu

if {(pulsacion == '1') contador=3,lcd.clsar();
if (pulsacion == '2') contador=4, lcd.clear();
if {pulsacion == 'C') contador=l, led.clear():
if{pulsacion == 'B'") contador=5 , lcd.clesar();

}

FEOEFREEFErrriraiiriiena 3 FAFAFiraiiridiriddsrddiridiridiirsesd
void menu 3{){ // Despliesga submeni

lcd.

lcd

setCursor (0,0} ;

.print ("LUZ : "y
led.
led.
led.
led.
led.

setCursor(5,0);

print {(analogRead (A0} );
setCursor({0,1});

print {"MENU PFRINCIPRL > C");
setCursor({0,2);

lod.print ("ATRAS -——-—-————- > 0"

}

FEEEELSA AP FFrrii S faccion 3 S0/ 0000 FFEEESS A r i i i iridiirrisriiiy
woid accion_3{){ // Despliega submenud
if{pulsacion == 'C') contador=1l , lecd.clear();

// espera 4 segundcos mostrando 21 intro



if{pulsacion == '0') contador=2 , lcd.clear({):
}
FIEPREEASREA Ry rena & J770 0000 sdiirsidirsirrririiirsiireds
vold menua 4 () {
unsigned long tiempol = {(millis{}/1000);
lcd. secCursor(0,0)
led.print ("TIEMPO: -
led.s=tCursor(s,0) 7
led.print (tiempol) ;
lcd. secCursor(0,1);
led.print ("MENU PRINCIPAL > C"):
led.s=tCursor(0,2);
led.print ("ATRAS ————————- > 0")r
}
FEEPEEEASRErrr i faccion_ & SO0 000000 REEaridrsidirririiiriiiey
vold accion 4 () {
if{pulsacion == 'C') contador=1, lecd.clear();
if{pulsacion == '0"') contador=2, lcd.clear();
S/ 1f(millis() /1000 == 30) STOE();

}
FEEFERESEFAr i ena S fS 000 Fiidiirrsriiiidiif i riridiiiris
void menu 5(){ // Despliega submenu
J/funsigned long tiempel = (millis()/1000);
led.setCursor(0,0);

lcd.print {("BAJA ————————- wl-—<d™) ;
led.s=tCursor(0,1) s
led.print ("MEDIR ———————- »2-—<5")

lcd. setCursor(0,3);

lecd.print ("MENT PRINCIPAL>C--<i™);

led.secCursor{0d, 2):

led.print ("ALTE ———————— >3——<E8") ;
1
S faccion_ S0 000000 dddiiiiiiiiiiiiiiiy
void accion 5({}{ // Condiciones de operacidn

if{pulsacion == "A'}) 35TOP(); // Condicion para detenser el motor al presionar "A"
if(pulsacion == "1') SPEED1(); // Condicidn para ejecutar welocidad 1 a la derecha

if{pulsacion == '2') SPEED2{); // Condicidn para ejecutar wvelocidad 2 a la derecha

if{pulsacion == '3') SPEED3{); // Condicidn para ejecutar welocidad 3 a la derecha

if{pulsacion == '4') SPEEDA{); // Condicidn para ejecutar wvelocidad 1 a la izguierda

if{pulsacion == '5') SPEED5{); // Condicidn para ejecutar wvelocidad 2 a la izguierda

if{pulsacion == '6') SPEED&({); // Condicidn para ejecutar wvelocidad 3 a la izguierda
if{pulsacion == "C'}) contador=1 ,lcd.clear(); // Almacena wvalor en £l contador y se limpia la pantalla
if{pulsacion == '0') contador=2, lecd.clesar(); // Almacena walor &n €1 contador ¥ s& limpia la pantalla
ff if{millis() /1000 == 30) STQPE():; // Detisne conteo

}
FAAAFArrrrrrrrrrrrrrrintermitente  SSS S A AP EAS P AT AR AR AR A EE S
volid intermitente({){ // Indicador de sefial wisual
digitalWrite (13, HIGH):
dslay{300);
digitalWrite (13, LOW);
deslay{300);
digitalWrite (13, HIGH):
delay{300);
digitalWrice (13, LOW):
delay{300);
}

FEFELEFFFSSLSEF i FySBEED L A F P P8 i i i idiidir i iiirrrriirssfiid
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vold SPEED1{}){ // WVelocidad 1 con giro
analogWrite (RPWM, 0)
analogWrite (LPWM, 140} ;
Jf if(millis{)/1000 == 20) STOP({);
}

vold SPEED2{){ // Velocidad 2 con giro
analogWrite (RPWM, 0)
analogWrite (LPWM, 200) ;

vold SPEED3{){ // Velocidad 3 con giro
analogWrite (RPWM, 0)
analogWrite (LPWM, 255) ;

}
vold SPEED4{){ // Velocidad 1 con giro
analogWrite (RPWM, 140) ;
analogWrite (LPWM, 0)
Jf if(millis () /1000 == 20) STOP();
}

vold SPEEDS{){ // WVelocidad 2 con giro
analogWrice (RPWM, 200) »
analogWrite (LPWM, 0)

vold SPEED&({){ // Velocidad 3 con giro
analogWrite (RPWM, 255) ;
analogWrice (LPWM, 0)

la

la

la

la

la

la

wvoid STOP({){ // Detiene totalmente al motor

analogWrite (RPWM, 0) ;
analogWrice (LPWM, 0)

izquierda

izquierda

izquierda

derecha

derecha

derecha
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Anexo H

Licenciatura en Fisioterapia y Rehabilitacion
Lic. Jessica ltzel Navarro Vazquez

Cédula profesional: 11403485
Matamoros, Tamauhpas a 02 de octubre de 2020

Reporte sobre rehabilitador fisico de la marcha

Ing. Roberto Carlos Sierra Obregén

Presente
ultados de las

Dirijo a usted la presente misiva, el fin de presentar el reporte de los res
lizadas.

pruebas realizadas al rehabilitador fisico, asi como las observaciones rea

En base a la Fisioterapia el aparato esta disefado para la reeducacién de la marcha en
nifilos que tengan alteraciones en el tono muscular, en la coordinacién, equilibrio, que
pueden ser patologias o lesiones en la medula espinal, en el cerebro, en las piernas o pies.

rato vaya a ayudar en la reeducacion de la

Las caracteristicas que permiten que este apa
bio de giro que ayudan al

marcha son sus 3 diferentes velocidades y su capacidad de cam
paciente a adaptarse a la velocidad que requiere, sus movimientos que permiten que se
pueda realizar una marcha completa con todas sus fases, sus soportes que permiten
reforzar la seguridad el nifio a la hora de mantenerse de pie por si solo.

Se realizaron las pruebas necesarias para verificar que el aparato cumpliera con la funcion
deseada, se aplico el test o escala de Daniels, es una escala que se utiliza para mediry
clasificar la fuerza y potencia muscular de un musculo individual o un grupo muscular que
va a realizar un movimiento en conjunto. También se utiliza para establecer un pronoéstico
rehabilitador y medir la evolucion que se van logrando con la terapia fisicay la ayuda del
aparato en la persona. Cabe aclarar que para ver resultados positivos en el paciente se
requiere de una terapia completa en donde se utilice todos los tratamientos que el

fisioterapeuta indique.

La escala consta de un puntaje del 0 al 5, con 6 grados que permiten hacer la valoracion
de la fuerza muscular, que van desde una paralisis muscular hasta la condicién normal que

se describe de la siguiente forma:
0= El musculo no tiene contraccién, paralisis completa.

1= El musculo se tiene una pequefia contraccion, pero no hay movimiento. La contraccion
puede verse o palparse.

2= El musculo tiene una contraccién y efectua el movimiento, pero sin aplicar resistencia.
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3= El musculo puede efectuar el movimiento con una pequana resistencia aplicada por el
Fisioterapeuta.

4= E| musculo se contrae y efectia el movimiento completo en toda su amplitud, con una
resistencia mayor.

5= El musculo se contrae y realiza el movimiento en toda con amplitud con una resistencia
maxima aplicada por el Fisioterapeuta, dependiendo la edad y condicién del paciente.

El rehabilitador mostré que pudo ser capaz de permitir al paciente realizar el ejercicio en
las diferentes velocidades, pudo realizar la marcha completa en todas sus fases, ejercicios
de equilibrio y coordinacién aplicados por el fisioterapeuta, por lo que el aparato
rehabilitador utilizado, resulta adecuado para ser utilizado como auxiliar en el
tratamiento de rehabilitacién fisica de la marcha.

A continuacién, se presentan los resultados de la escala de Daniels aplicada a los grupos
musculares involucrados en la marcha. Cabe aclarar, que este test fue aplicado a un
paciente masculino de 4 afos de edad, con una altura de 105 cm, sin padecimientos
fisicos reportados. .

Musculo ogruo Eios -—H;" :
bovolicrada S8

e Flexores darsales El musculo se contrae y realiza

o e Isquiotibiales, - e el movimiento en toda con
Contacto inicial : - 2 : 2

cuddriceps ™ - . B b —_— amplitud con una resistencia
delpie =3 7' o \D ’/l

e Gliteo mayory ° méxima dependiendo la edad y

medio e condicién del paciente.
e Flexores dorsales Gl El muisculo se contrae y realiza
e [squiotibizles, S Excéntrico el movimiento en toda con

Inicial del apoyo | cu&driceps 5 amplitud con una resistencia q5 /
5 -
2

e Gliteo mayor y maxima dependiendo la edad y

medio condicion del paciente.

e Séleo 3 .
Media del El musculo se contrae y rezaliza

Tibi i (5
Gl * Tibial posterior. b"— el movimiento en toda con qb '/'

e P > s :
eroneos amplitud con una resistencia
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Final del apoyo

e Triceps sural

Previs ce I3

oscilacion

e Flexores de
cadera

e Gemelos

Inicial de Iz

e Flexor propio del

oscilacion primer dedo
Mediz de la

s e Flexores dorsales
oscilacién :

) e Cuadriceps

Final de la R

S e Flexo-extensores
oscilacion

dorszales

£l musculo se

maxima dependiendo la edad vy

condicion del paciente.

contrae y realiza
el movimiento en toda con
amplitud con una resistencia
maxima dependiendo |2 edady
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SEZ

El musculo se contrae y realiza
el movimiento en toda con
amplitud con una resistencia
maxima dependiendo a edad y

condicion del paciente.

Q1 -/
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En cuanto a recomendaciones, el aparato aun necesita ajustes en el soporte y amplitud de
movimiento a la hora de realizar la flexidon en la marcha, pero tiene buenos beneficios al
momento de usarse en el tratamiento de su terapia y a largo plazo se obtendran mayores

resultados.

<+ El rehabilitador tiene como funcion trabajar la marcha en nifos o adultos que

tengan dificultades con la misma, para coadyuvar en el mejoramiento de la flexion

al momento de seguir los pasos de la marcha, la coordinacion, el equilibrio, los
puntos de apoyo que se necesitan para realizar la marcha correctamente. También
tiene como funcion fortalecer los muscuios de las piernas, por ejemplo, un

paciente que tiene tiempo sin poder caminar va perdiendo fuerza y tono muscular
en los grupos musculares que ayudan a realizar la marcha, este rehabilitador si se
usa constantemente, con diferentes ejercicios para fortalecer puede recuperar la
mayor funcionalidad de los musculos y mejorar el tono para recuperar la marcha
correctamente.

Este rehabilitador se puede usar como un complemento de la terapia fisica para un
paciente, las terapias se personalizan de acuerdo con cada paciente, las
condiciones en las que se encuentra y el padecimierito, en lo personal yo lo
recomendaria para usarse al final de cada terapia para revisar el avance que va
teniendo cada paciente, écdmo? En planos generales a un paciente en la mayoria
del tiempo se comienza con una compresa caliente en la zona a tratar para que los
musculos se relajen y haya un mejor movimientosy se pueda trabajar de mejor
manera, seguido de alguna electroterapia ya sea para reducir dolor superficial o
mas profundo, trabajar fortalecimiento, mejorar la circulacion, desinflamar o
reparar tejidos dafados, seguido de ejercicios personalizados a cada paciente en
esta parte es donde entra el rehabilitador, se puede usar en nifios de 5 aios en
adelante, usandolo de 10 a 15 minutos por sesion en la velocidad correcta para
cada paciente con dificultades para la marcha como por ejemplo un niio con
retraso en el desarrollo, un nifio con pie plano, un nifio que haya tenido alguna
fractura en cualquier zona de la pierna, un nifo con autismo, un nifilo que haya
sufrido una amputacién en la pierna y ya se esté trabajando con su proétesis, ninos
con paralisis cerebral ataxica tienen problemas con el equilibrioy la coordinacion.
Podrian presentar inestabilidad al caminar, en adultos en la marcha balanceante
también llamada marcha de pato es una marcha con amplio balanceo de caderas
aparece cuando existe paresia de los musculos de la cintura pélvica, marcha
antidlgica es aquella alteracion en el desplazamiento © apoyo de las piernas y pies
que debe hacer la persona debido al dolor que una lesion de cualquier tipo si

intenta caminar de forma normal, marcha hemipléjica en donde se paraliza la

mitad del cuerpo izquierdo o derecho, por lo que uno de los miembros inferiores

se encuentra mantenido en extension durante la marcha.
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D
o

En cuanto a los beneficios para el terapeuta nos ayudaria a mejorar la postura y

trabajar mejor desde un dngulo donde el paciente este de pie y se pueda manejar
mejor, nos ayuda a realizar los movimientos con mayor frecuencia y trabajar mas

rapido los grupos musculares, teniendo siempre en cuenta que solo es un

complemento.

Si estuviera en mis manos mejorar el rehabilitador haria un soporte para la cintura
para que le paciente se sintiera con mayor confianza a la hora de usarlo, haria que

el manubrio tuviera diferentes alturas para cada paciente, que tuviera mayor
flexion para las piernas, un mayor soporte para los pies y los pacientes estén con

mayor confianza.

Lic. Jessica Itzel Navarro Vazquez
Licenciatura en Fisioterapia y Rehabilitacion
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