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RESUMEN

En la actualidad los problemas de motricidad implican que las personas que sufren de estas
deficiencias tengan problemas en el nivel de inclusion que tienen dentro de la sociedad, esto implica
que no solo se vea afectada su capacidad motora si no genera un impacto en su estado mental, que
puede deteriorarse e incluso verse afectado. Los tratamientos para la ayuda en su rehabilitacién no
son de facil acceso, se limitan a la ubicacion donde realizan las terapias y la disponibilidad del doctor.

La rehabilitacién del paciente depende en un gran porcentaje de la capacidad del doctor para
que con el conjunto de terapias asignadas al paciente le permita recuperar parte de la movilidad
perdida o no perder por completo la movilidad, sin embargo, aunque existe una dependencia por la
experiencia del médico o fisioterapeuta al asignar la rutina de terapias, el porcentaje lo complementa
el paciente, con su dedicacion, constancia y especialmente en como realiza los ejercicios.

El prototipo de exoesqueleto permite realizar una sesion de terapia ocupacional para la ayuda
en el proceso de rehabilitacién de una articulacion del tren superior (brazo).

El prototipo funciona como una armadura (exoesqueleto) que se acomoda al paciente sobre
una articulacion del tren superior, el prototipo esta conformado por partes mecanicas y electronicas.
Electrénicamente, cuenta con un conjunto de instruccién y rutinas programables para que durante la
ejecucion de los movimientos estos sean exactos.

Este prototipo de brazo articulado sera utilizado por pacientes con un diagnostico de paralisis
cerebral (Especialmente Hemiplejia Espastica) en etapa temprana, del tal forma que estos movimientos
les permita entrenar y ayudar a que la articulacion de forma que durante la etapa de crecimiento la
pérdida de movimiento se pueda disminuir.

Palabras clave: Terapia ocupacional, movilidad, exoesqueleto, rehabilitacion.



ABSTRACT

Nowadays problems with motor skills involve a lack of social inclusion, this just not only affects
their current motor skills also their mental state. The treatments to help physical rehabilitation are not
from easy access, they are limited to the location where the therapies happen and the doctor s
availability.

Rehabilitation depends first fully from the doctor capacity to provide a therapy that helps this
rehabilitation or even helps to avoid losing the control from this joint, however, the expertise from the
doctor assigning a proper therapy, most of the rehabilitation process lays in the patient, his dedication,
constancy and whom they are doing this exercise.

The prototype of exoskeleton runs a physical therapy that will help in the rehabilitation of the
joints, where the prototype will directly use in the upper articulations (arm).

This prototype works as an armor (exoskeleton) placed over the patient arm; this prototype
includes as much as mechanical and electrical parts. Electrically will count with programmable routines
that will allow that the movements made were the most accurate as if where made by the medic itself.

The prototype is intended to use by patients with cerebral palsy at the young stage, this will
allow us to help in the movement of the articulation and try to avoid that meanwhile, the patient grows
the articulation forgets how to move.

Keywords. Physical therapy, mobility, exoskeleton, rehabilitation.
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1 INTRODUCCION

La insuficiencia motora provocada por hemiplejia espastica (que es un tipo de paralisis
cerebral) en nifios, genera que estos pacientes vean afectada la capacidad motora de sus
extremidades; esta enfermedad o condicién médica se puede producir antes del nacimiento
o durante su crecimiento y se evidencia antes de los 3 anos, si se logra identificar durante
esta edad se puede tratar anticipadamente, logrando que el grado de afectacion sea menor
durante su crecimiento, a diferencia de otras enfermedades relacionadas con la hemiplejia
espastica no se tienen otros problemas asociados en la mayoria de los casos.

El proceso de realizar una terapia a paciente implica consumo de tiempo mientras se
traslada al centro hospitalario en el cual se realiza la terapia, el gasto econdmico para cubrir
los transportes y tiempo de espera mientras el fisioterapeuta o medico esta disponible, este
prototipo surge como alternativa para realizar una terapia remota desde una casa o para ser
una alternativa adicional en los centros médicos para atender mas pacientes.

El prototipo de exoesqueleto permite contar con un dispositivo de ayuda portable que
tiene como funcién principal realizar una terapia fisica en una extremidad del tren superior
(Brazo), afectada por insuficiencia motora, el sistema permite combinar diferentes tipos de
terapia y controlar la ejecucidn de esta con base al plan de ejercicios recomendado y cargados
al sistema por el fisioterapeuta.

Este proyecto permitid involucrar parte investigativa, identificacién, planeacion,
disefio, simulacién, pruebas e implementacién, lo cual permite conseguir el objetivo de
disefiar un prototipo funcional, igualmente, permite aplicar todos los conocimientos
adquiridos durante el proceso de aprendizaje obtenidos al cursar la carrera universitaria de
Ingenieria Electrdnica.

2 DEFINICION DEL PROBLEMA
2.1 Contexto

La hemiplejia significa la paralisis completa de la mitad del cuerpo, incluyendo el brazo
y la pierna [1]. La espasticidad se refiere a musculos tensos y rigidos [2].

La hemiplejia como un tipo de paralisis cerebral (PC) afecta el control motor de un
hemicuerpo, siendo, por lo general, mas evidente la alteracién del miembro superior y en la
cual se observa un inadecuado mecanismo del control postural caracterizado por posturas
atipicas que conllevan a un mal alineamiento y el desarrollo de una deformidad musculo
esquelética [3].

Se clasifica el nivel de insuficiencia motora con base a la distribuciéon y nimero de
extremidades afectadas, a nivel clinico, se clasifican en: Paralisis cerebral espastica, paralisis
cerebral disquinética, paralisis cerebral ataxica y paralisis mixta, el tipo mas frecuente es la
paralisis cerebral espastica, la cual abarca un 70% de los casos de paralisis cerebral y se
produce por una lesién en la neurona motora superior.
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Se considera a la paralisis cerebral y su clasificacion clinica como la discapacidad
motora mas comun en nifios, estudios alrededor del mundo alcanzan valores aproximados de
1.5 a 4 ninos por cada 1000 nacimientos [4] [5] [6] [7] [8].

En Estados Unidos aproximadamente el 41% de los nifos con algun tipo de paralisis
cerebral encuentra limitada su habilidad para hablar, llorar, correr, o jugar, de los cuales un
31% necesitan el uso de equipamiento especial, como caminadores o sillas de ruedas [9].

Datos recolectados de paises europeos y Australia, estiman que el rango de afectacion
de paralisis cerebral en nifios es de: 35 a 79.5 por cada 1000 recién nacidos en periodo de
gestacion de 28 a 31 semanas, 1.1 a 1.7 por 1000 recién nacidos para nifios nacidos en un
periodo de gestacién de 37 o mas semanas [10].

En paises como Suecia, el predominio de los tipos de paralisis cerebral es: 43.7 por
cada 1000 recién nacidos en un periodo de gestacion de 28 a 31 semanas, 6.1 por cada 1000
recién nacidos en un periodo de 32 a 36 semanas de gestacion y 1.4 por cada 1000 recién
nacidos en un periodo de gestacion de 37 o mas semanas [10].

Reconocer la importancia de la actividad motora para el desarrollo y mantenimiento
de la comunicacion entre los diferentes sistemas del cuerpo humano, sienta las bases
necesarias para determinar el camino de intervencién, tratamiento y de recuperacion del
paciente. La terapia fisica ha tenido y tiene un rol predominante en la recuperacion y
estimulacion tanto muscular como neural para la rehabilitacion de enfermedades que impidan
o limitan la motricidad.

2.2 Manifestacion

La insuficiencia motora asociada a la hemiplejia espastica se debe tratar bajo terapias
fisicas y en una etapa de crecimiento temprana del paciente, entre 1 a 3 afios, la inasistencia
al igual que la irregularidad en las terapias afecta los tiempos de rehabilitacién y el
cronograma que se tiene para la recuperacion.

2.3 Causas

e Tiempos de recuperacion alterados en el cronograma y plan de recuperacidon debido
a la irregularidad en la asistencia al tratamiento de las terapias.

e El tiempo de rehabilitacion varia con base a las etapas programadas en el plan de
recuperacion y cumplimiento de este control.

2.4 Efectos

e Impacto en el tiempo de recuperacion por inasistencia a las terapias.
e Terapias repetitivas que provocan que no se vea un avance en la recuperacion.
e Efectividad en el desarrollo neuromuscular del paciente.



Camilo Andrés Pinzon Pérez PI-618

2.5 Aspectos a solucionar

Tiempos de recuperacion alterados en el cronograma y plan de recuperacion debido
a la irregularidad en el tratamiento de las terapias.

2.6 Justificacion del proyecto

El tipo de condicidn a tratar, la hemiplejia espastica, en un miembro del tren superior
presenta alteraciones en los musculos flexores, estos estan en continua contraccion, costando
separar el brazo del tronco y girarlo hacia fuera, extender el codo y la mufieca, girar la palma
de la mano hacia arriba y abrir la mano separando los dedos.

A temprana edad, entre 1 a 3 anos, se puede ayudar a tratar con mayor efectividad
la patologia de en un paciente, dado que el desarrollo del sistema neuromuscular esta aun
en aprendizaje.

Si el exoesqueleto fuese disefiado para una persona adulta, el sistema seria netamente
terapéutico, pero, deberia ser mas robusto mecanicamente. Para un paciente en etapa de
crecimiento, la terapia se vuelve una etapa de desarrollo que se adapta a la fase y condicion,
esto debido a que la patologia puede presentar caracteristicas progresivas, es decir, para un
paciente menor a los 3 afios, el sistema requiere de mayor ajuste frente a los protocolos
terapéuticos, esto de acuerdo, a la maduracion del sistema muscular y el sistema nervioso
(el paciente requiere aprender).

Todo este ajuste a los protocolos terapéuticos se basa en los ajustes que el
fisioterapeuta realiza a la terapia, partiendo de la evolucion, regularidad y rehabilitacion del
paciente.

Se decide disenar todo el sistema para nifios de temprana edad pues se quiere que a
futuro estos nifios desarrollen una plasticidad neuronal, la plasticidad neuronal representa la
facultad de cerebro para recuperarse y reestructurarse, este potencial adaptivo del sistema
nervioso permite al cerebro reponerse a trastornos o lesiones.

Implementar este sistema que permitira la ejecucion de una terapia, ayuda
significativamente las oportunidades que el paciente tiene en su rehabilitacion, mas que una
correccion a largo plazo se busca ayudar a que el sistema nervioso y muscular del paciente
no se deforme ni se vean mayormente afectados por la patologia, pero, si tenga y genere la
oportunidad de desarrollar la plasticidad neuronal mencionada.

La hemiplejia espastica como sindrome de la paralisis cerebral, es una de las causas
mas comunes para que un nifio tenga dafio o afectacién en su motricidad, y, aunque se esté
especificando que este proyecto consiste en un disefio, las terapias no solo corresponden a
una estructura funcional, desarrollar una terapia integra, permite identificar y mejorar un
aspecto de la vida del cdmo lograr y generar una integracion y participacion social.

Este proyecto no solo estd planeado para ejecutar un disefio e implementarlo, la
motivacidon que surge para la ejecucién de este proyecto nace de la necesidad de poder
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realizar un aporte a la sociedad donde este prototipo permita mejorar la calidad de vida de
una persona afectada por alguna condiciéon motora, surge y se evidencia la necesidad de
poder aportar a que estas personas tengan una inclusion social activa, desligar las barreras
que impiden que una persona con problemas motrices no pueda valerse por si mismo.

2.7 Propuesta de solucion

Disefar, simular, implementar y probar un prototipo de exoesqueleto como dispositivo
de ayuda portable que permita combinar diferentes etapas de una terapia, ayudando en la
evolucién y rehabilitacién en un paciente de 1 a 3 afios con patologia de hemiplejia espastica.

El prototipo debera poder realizar el conjunto de terapias programado para una
extremidad del tren superior del cuerpo (brazo).

Estos conjuntos de terapias realizadas por parte del dispositivo se ejecutaran solo y
con base a un conjunto de instrucciones programadas por el fisioterapeuta, consideradas
como necesarias para poder ayudar a una evolucion en la rehabilitacién del paciente.

El prototipo contara con un sistema que permitird monitorear el trabajo realizado por
el paciente al realizar la terapia, con el fin de mostrar avances en la evolucidn y respuesta a
las terapias, esto, con el fin de realizar cambios en el conjunto de terapias programadas por
parte del fisioterapeuta.

3 OBIJETIVOS
3.1 General

Disefiar, implementar y probar un prototipo de exoesqueleto como dispositivo de
ayuda portable que permita realizar una terapia de hemiplejia espastica en un paciente de 1
a 3 afos en una extremidad del tren superior.

3.2 Especificos

e Realizar un disefio fisico que permita realizar movimientos de terapia y que integre
cambios de temperatura.

e Documentar los conceptos y tecnologias para realizar e implementar el prototipo de
exoesqueleto.

e Implementar y ejecutar de pruebas del prototipo.

4 REQUERIMIENTOS

Funcién | saiaa |

Figura 1 - Requerimientos del Sistema
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En la Figura 1 se indica el requerimiento del sistema, con una entrada, una funcion y
la salida, donde el detalle y especificacion de cada caja se realizara a medida que se avance
en el planteamiento de los requerimientos.

Entrada

e Conjunto de terapias cargadas por un fisioterapeuta, es decir, contara con la rutina
de ejercicios, técnicas y movimientos a ejecutar por el prototipo.

Funcion

e Desarrollar un dispositivo de ayuda portable que permita ejecutar un conjunto de
terapias.

e Combinar diferentes metodologias de terapia que permitan dar continuidad a la
terapia y ayudar en los tiempos de rehabilitacion.

Salida

e Exoesqueleto como dispositivo de ayuda portable en la rehabilitacion de paralisis de
hemiplejia espastica en una extremidad del tren superior del cuerpo humano, en un
paciente de 1 a 3 afios.

4.1 Funcionales

e El sistema contara con una interfaz de usuario que permita hacer la autentificacion,
identificacion de usuario y validacién del sistema.
El sistema contara con un usuario administrador, pruebas y de usuario final.
El dispositivo tendra un sistema de seguridad (parada) manual y automatico.
El prototipo contara con una verificacion interna que permite identificar si el sistema
esta preparado para iniciar una sesién de terapia.
Poseera un sistema de encendido y apagado.
Tendra una bateria auxiliar recargable que permita el funcionamiento del sistema,
bateria que contard minimo con una duracién de 2 horas.

e Contara con un sistema de conexion a la toma de red para recarga de baterias y
funcionamiento opcional via red eléctrica.

e El sistema contara con una conexion entre la base de datos y el sistema embebido
para el control de las terapias a ejecutar.

e Tendrd movimientos independientes para cada una de las articulaciones de la
extremidad (Hombro, codo, carpo).

o Debera poder ejecutar los siguientes movimientos y angulos de rotacion del

hombro.
= Abducciéon: Rango de movimiento de 180° necesaria la rotacion
externa.

o Debera poder ejecutar los movimientos y angulos de rotacion del codo.
«  Flexién: Rango de movimiento de 135°.
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4.2

« Extension: Articulacién bisagra, movimiento nulo, angulo de
movimiento de 0 a 5°.
o Debera poder ejecutar los movimientos y angulos de rotacién de la mufieca
(carpo).
«  Flexion-Extension: Arco total de 170°, flexion 80° y 70° extension.

El sistema permitird realizar cambios de temperatura inducida al sistema, con
variaciones entre 10°C y 20°C.
El prototipo permitira obtener la sefial de la actividad eléctrica del paciente en la
articulacion del carpo.
El prototipo permitira obtener la sefial de la actividad muscular del paciente en el
antebrazo.
El dispositivo permitira censar la temperatura del prototipo con cambios entre 10°C y
20°C.
El dispositivo permitira identificar la posicion y velocidad del prototipo.
El sistema permitira realizar el almacenamiento de informacion en una base de datos.
El dispositivo contara con un sistema de visualizacion que le permitira tanto al paciente
como al médico identificar el estado de la terapia.
El dispositivo debe ser transportable.
Los manuales de programacion, registros técnicos y de usuario final deben ser de facil
entendimiento, practicos y concisos en el uso, instalacion y funcionamiento del
dispositivo.

De calidad

El sistema debe ser capaz de identificar un usuario y validar si se encuentra creado o
no para la ejecucién de una terapia.

El sistema de seguridad manual debe estar ubicado en una zona en la que su alcance
sea facil para detener el sistema frente a cualquier situacion.

El sistema se encargara de generar una alerta siempre y cuando la revision del sistema
no hubiera sido exitosa.

Al encender el prototipo este se posicionara a su posicion inicial (definida por el médico
y programada por el ingeniero).

El sistema de baterias del dispositivo debe generar una alerta cuando su bateria este
llegando a su final y de estar en ejecutando una terapia, detendra la terapia y estara
detenida durante 5 minutos.

La intensidad, tiempo e iteraciones del dispositivo seran controlados por el conjunto
de instrucciones (bateria de terapias) programadas.

El sistema solo realizara los movimientos programados en la terapia.

El sistema podra mantener la temperatura inducida en intervalos de duracién no
superiores a 1 minuto.

El cambio de temperatura sera por iteraciones.

El rango de error durante los movimientos e induccidon de temperatura sera inferior al
5%.

El rango de error para la medicion de temperatura, obtencion de datos fisioldgicos,
posicion y velocidad del prototipo sera inferior al 5%.

Contara con indicadores luminosos para alerta y mostrar el estado del prototipo.

La generacion de reportes no debe ser inferior al 15% de reportes semanales
generado.
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Contara con un sistema de Back-up para el almacenamiento de los reportes.
El sistema tendra segmentacion en los registros guardados, informacién del paciente
sera de revisada exclusivamente por el médico e informacidon del prototipo sera
revisada exclusivamente por el ingeniero.

e La revision de los registros no se podra realizar localmente, se debera realizar la
conexion a la base de datos para poder exportar la informacion.

e El dispositivo contara con una pantalla que permitira visualizar informacion relevante
de la terapia.
Durante la visualizacién se mantendra activa la opcién de parada de emergencia.
El dispositivo contara con una apariencia en la cual se vea como un brazo humano.
El dispositivo serd modular, es decir, que permita desarmarse para comodidad del
paciente.

4.3 Restrictivos

e El sistema no podra empezar una terapia si en la verificacion del usuario este no esta
creado y no tiene asociado un conjunto de terapias.

e Si el sistema tuvo una parada de emergencia, este no podra volverse a iniciar sino
hasta 2 horas después de la primera parada de emergencia.

e El sistema no puede ni debe realizar ningiin movimiento o accién hasta que el sistema
complete la verificacion del sistema.

¢ Si el sistema no se conecta a la toma eléctrica cuando las baterias generaron la alerta
de descarga, el sistema se apagara.

e Si se presenta esfuerzo mayor a los parametros establecidos para el paciente, él
prototipo se detendra automaticamente.

e El paciente no debe ni podra realizar cambios a la programacién de las terapias
establecidas.

e Los movimientos estaran limitados a los establecidos en los requerimientos
funcionales, por lo tanto, los movimientos de las articulaciones en los siguientes
angulos no estaran considerados.

o No se deberan poder realizar los siguientes movimientos y angulos de rotacion
del hombro:
= Aduccién: Rango de movimiento de 45°.
«  Extension: Rango limitado posterior a 45°.
«  Flexién: Rango de movimiento de 180°.
« Rotacidn interna: Rango de movimiento de 55°.
« Rotacién externa: Rango de movimiento de 40°
o No se deberan poder realizar los siguientes movimientos y angulos de rotacion
del codo:
«  Supinacion: Rango de movimiento de 90°
«  Pronacién: Rango de movimiento de 90°
o No se deberan poder realizar los siguientes movimientos y angulos de rotacion

del carpo:
« Desviacion: Arco total 50°, desviacion cubital 30° y 20° desviacion
radial.

«  Flexidn-extensién metacarpo falangico: Arco total de movimiento de
120° a 135°, 90° flexidn y 30° extension.
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»  Flexién-extensién metacarpo falangico pulgar: Rango de movimiento
50°.

e Lainduccién de temperatura solo podra variar dentro de los parametros establecidos,
cambios a mayor o menor temperatura implicaran detener el sistema.

No realizara induccién de temperaturas simultaneas.

El sistema no permitird la visualizacion de los registros a un perfil diferente al del
administrador.

El dispositivo no podra pesar mas de 10Kg.

El prototipo no podra superar los 30 cm de longitud, ni tener una longitud inferior a
10cm.

e El sistema no contard con cableado superficial, todo el cableado debera estar
integrado dentro del diseno interior del sistema o que su cableado superficial sea
minimo.

e Durante la visualizacion no se podran hacer cambios de tiempo, temperatura o
iteraciones.

5 PLAN DE PRUEBAS

A continuacién se exponen las pruebas iniciales planteadas del sistema y durante el
capitulo 11 - Plan de pruebas, se detallara especificamente componentes, metodologia y los
valores esperados como respuesta del sistema.

Este plan de pruebas sufrird cambios debido a que estos corresponden a una etapa
inicial donde no se ha seleccionado tecnologia ni componentes y corresponden a un estimado
de las pruebas que serian necesarias a tener en cuenta para seleccionar los componentes
que suplan las necesidades de los requerimientos.

5.1 Prueba de componentes

e Se debe validar el funcionamiento de los componentes antes de integrarse al
dispositivo.
o Consumo eléctrico de potencia.
o Respuesta a cambios de temperaturas entre 10° y 30°.
Probar la velocidad de rotacion y fuerza de torque de los motores.
Probar amplificadores, con el fin de verificar la respuesta como salida en la obtencion
de las medidas de esfuerzo muscular.
o Entrada y amplificacion de la sefial.
o Se debe contar con correccidn de offset a bajas frecuencias.
o Se debe contar con corte de frecuencia a 60Hz.
o Se debe contar con amplificacion en la salida.
e Probar la salida en los sensores.
o Tiempo de respuesta.
o Sefal obtenida.
e Probar la durabilidad, resistencia y flexibilidad del material en el cual sera construido
el exoesqueleto.
e Probar y validar peso y dimensiones del prototipo.
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5.2 Pruebas Funcionales

e Se realizara una electromiografia y una electroencefalografia a un paciente con
hemiplejia espastica y a un paciente sin hemiplejia, esto, con el fin de medir la
respuesta que tiene el musculo cuando se enfrenta a un estimulo, esta prueba debera
ser realizada en conjunto con el fisioterapeuta pues sera una terapia en la que no se
utilizara ningun dispositivo electrénico como método de ayuda, la terapia sera una
terapia estandar, por lo tanto, se deberd contar con la autorizacion de los dos
pacientes, para la toma de los resultados propuestos.

Medidas a tomar:
o Respuesta de fuerza del musculo, maxima y minima fuerza aplicada.
o Respuesta neural al estimulo durante la terapia.
o Identificacion de los puntos de inflexién donde se realiza la mayor cantidad de
esfuerzo.
o Respuesta del musculo cuando se enfrenta a cambios de temperatura durante
la terapia.
o Identificar los puntos neurales que se estimulan cuando se induce un choque
0 carga eléctrica en el musculo.
o Identificar los puntos musculares dentro del brazo que generan una mayor
conduccidn eléctrica.
Las pruebas de funcionamiento se realizaran sin paciente.
Se deben probar la alternacion e iteracion en los movimientos que debe realizar el
exoesqueleto con el fin de lograr una terapia exitosa.

e Se forzara al dispositivo de tal forma que se logren probar todos los diferentes
movimientos en los angulos especificos que cada articulacion

e El dispositivo contara con una posicion inicial, se debe probar que una vez la terapia
termine el dispositivo vuelva a su posicidn inicial y quede listo para una siguiente.

e Probar el sistema de registro de back-up y generacion de reportes durante y después
de la ejecutada la terapia.

5.3 Pruebas de Integracion

Probar que las dimensiones del dispositivo permitan adaptarse y acoplarse al paciente.
Probar que el sistema cumpla con los estandares de seguridad y con el sistema de
seguridad siempre activo.
El dispositivo no permitira movimientos abruptos por parte del paciente.
Probar la respuesta muscular del paciente durante la ejecucidn de la terapia.
Probar la interfaz guia y manual generado para que le paciente pueda realizar la
terapia.

e Probar que el sistema encienda y apague correctamente, no se debe realizar ningin
movimiento por parte del prototipo hasta que el sistema esté completamente acoplado
al paciente.
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6 METODOLOGIA

“ Pruebas Implementacién

Figura 2 — Metodologia de desarrollo para el disefio, implementacion y pruebas

En la Figura 2 se describen las etapas con las cuales contara el disefio: Identificacion,
disefio, simulacion, pruebas e implementacion.

En la etapa de identificacidn, se realizara la busqueda de la informacién necesaria para
el desarrollo del proyecto, es decir, de esta etapa depende los limitantes de disefio, el alcance
y las funcionalidades que tendra el dispositivo, de igual forma proporcionara la informacién
necesaria para le ejecucion de las rutinas del dispositivo, en pocas palabras, de una mala
identificacion de las actividades a ejecutar por el dispositivo se realizara una etapa de disefio
no funcional, lo cual incurrida en tiempo mal gastado y se tendra el riesgo de tener que
realizar una nueva identificacion de las variables.

En la etapa de disefio, se llevara a cabo todas la informacién y puntos fundamentales
obtenidos en la identificacién y que permitiran poder modelar un sistema que cumpla con los
requerimientos funcionales del dispositivo, de este punto se puede devolver a la identificacion,
si esta se realiza en un ciclo de vida rapido del proyecto, pues puede y permitira correcciones
a ejecutar en el disefo.

En la etapa de simulacidn, se pondra a prueba todo el disefio ejecutado la etapa de
disefio, esta etapa, se presta para que tanto el disefio como la simulacion sean
mancomunados, es decir, que se puedan ejecutar en paralelo y no necesariamente lineal, por
lo tanto, al permitirse esta etapa ejecutarse en paralelo podremos obtener resultados en el
disefio que nos permitan una correccién antes de la ejecucion completa de las pruebas.

En la etapa de pruebas, ejecutaremos todo el analisis y respectivas correcciones
preventivas que se deben realizar en el disefo antes de la etapa de implementacion, esta
etapa solo puede devolverse a la etapa de disefio pues es alli donde se valida la entrada de
los requerimientos y permite ajustarlos a lo obtenido como resultado en las pruebas, durante
la etapa de pruebas, se realizan las pruebas de componentes, funcionales y de integracion,
para al final tener un dispositivo listo para implementacion.

Por ultimo, se tiene la etapa de implementacion, en la cual, ya se tiene un prototipo
listo para probar y que puede cumplir con los requerimientos especificos del proyecto.

Se realizara un seguimiento es cascada, donde se podra visualizar el avance, errores,
correcciones y modificaciones que se realicen en el proyecto durante su ejecucion. Esta
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metodologia permitira obtener los resultados y andlisis necesarios con el fin de llevar acabo
y completar a cabalidad los objetivos y requerimientos que se generaron durante el proyecto.

Se utilizara igualmente una metodologia agil, la cual le permitira al proyecto realizar
avances por etapas (Sprint) de corta duracion, sobre una implementacion en especifico, es
decir, aunque se tiene una metodologia en cascada y que delimita unas actividades por
periodo, a estas actividades se les adicionara un avance el cual permitira disefar, simular y
probar en un periodo menos extenso, esta metodologia no aplica para todos los casos del
disefio, por lo tanto, serd necesario considerar en que etapas de la implementacion se debe
incurrir en esta.

Este tipo de metodologia agil permitira realizar correcciones, actualizaciones y mejoras
en menor tiempo, lo cual permite tener un desarrollo de actividades mas eficiente y eficaz,
pues al centrarse en una sola etapa implementacién, permite que esta fluya mas rapido y se
generen avances mas rapido, pues asi se podra progresar a una siguiente etapa teniendo una
ya funcional.

7 RECURSOS NECESARIOS
7.1 Tiempo

Se invertiran de 10 a 12 horas semanales que se invertiran en consulta de informacion,
revision del documento general y correccidon del mismo, de igual forma, este tiempo a invertir
semanalmente se utilizara para revisién del cddigo para el correcto funcionamiento.

Durante los fines de semana se ocuparan de 6 a 8 horas diarias que se invertiran para
las pruebas de integracién entre el codigo y las partes fisicas.

7.2 Recursos Humanos

Se cuenta con un estudiante de ingenieria electronica, que cursa los Ultimos semestres
de carrera, se cuenta con un ingeniero Biomédico con especializacion y maestra a fines de su
carrera el cual funciona como asesor del proyecto, ayudando a validar la viabilidad de los
requerimientos, se cuenta con una fisioterapeuta la cual guia e instruye en los movimientos
que debe realizar el dispositivo para cumplir una terapia exitosa, de igual forma cumple
funciones como asesora, pues guia a nivel conceptual, y se cuenta con un ingeniera
electrénico con maestria, esta persona esta ayudando en la identificacién del proceso para la
construccion del documento, estos miembros mencionados, son miembros externos a la
institucién

Institucionalmente se cuenta con la ayuda del director del proyecto y los profesores
COmMO asesores.

Se esta sujeto a que el recurso humano pueda crecer a nivel externo, debido a que

se esta en conversaciones con una fundacidon que realiza terapias fisicas para poder contar
con el apoyo de esta fundacién a nivel profesional, intelectual y suplir los posibles conflictos
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éticos que se pueden generar al realizar un dispositivo que ejecutara una terapia sobre un
paciente.

7.3 Recursos Técnicos

Computador con acceso a herramientas de Office, software dedicado para fines de la
carrera: Multisim, Labview, Matlab, Proteus, PCB Wizard, PIC-C, entre otros...

Datesheets de componentes electronicos para corroborar funcionamiento,
componentes electrénicos, tales como amplificadores, microprocesadores, arduino, cable,
sensores, resistencias.

7.4 Recursos Documentables

Papers, libros, informacion técnica y normativa, videos, articulos y revistas a fines que
permitan obtener informacién suficiente e indispensable relacionada al proyecto.

7.5 Financiacion

El prototipo se realizara con financiacién completa por parte del estudiante, quien
asumira todos los gastos correspondientes a disefio, impresion y ejecucion.

Para la etapa de disefio e impresion se estima un gasto de 3 °000.000 de pesos.

Para la etapa de ejecucion y pruebas de integracion frente a todas las tecnologias a
implementar se estima un gasto de 1 °500.000.

Se estiman gastos adicionales por fallos o cambios en las tecnologias por 500.000
teniendo un total para la implementacién del prototipo de 5000.000.

8 ESTADO DEL ARTE

8.1 Bases teoricas
Posicion Anatomica

La posicién anatomica tiene que ver con las referencias espaciales que posibilitan la
descripcion de como se disponen los tejidos, los 6rganos y los sistemas del cuerpo humano.
Puede estudiarse de acuerdo con tres ejes: el eje vertical (de la cabeza a los pies), el eje
transversal (de lado a lado) y el eje anteroposterior (de adelante hacia atras). Los principales
planos anatdmicos, pues, son el plano medio (que divide al cuerpo en dos partes: izquierda
y derecha), los planos frontales (separan al cuerpo en anterior y posterior), los planos axiales
(orientados de manera horizontal), los planos sagitales (perpendiculares a los frontales) y los
planos oblicuos (que dividen el cuerpo en una direccion que no resulta paralela al resto de
los planos) [11].
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Plasticidad sinaptica

Cuando esta ocupado en un nuevo aprendizaje o en una nueva experiencia, el cerebro
establece una serie de conexiones neuronales. Estas vias o circuitos neuronales son
construidos como rutas para la intercomunicacion de las neuronas. Estas rutas se crean en el
cerebro a través del aprendizaje y la practica, de forma muy parecida a como se forma un
camino de montaifa a través del uso diario de la misma ruta por un pastor y su rebano. Las
neuronas se comunican entre si mediante conexiones llamadas sinapsis y estas vias de
comunicacién se pueden regenerar durante toda la vida. Cada vez que se adquieren nuevos
conocimientos (a través de la practica repetida), la comunicacion o la transmision sinaptica
entre las neuronas implicadas se ve reforzada. Una mejor comunicaciéon entre las neuronas
significa que las sefales eléctricas viajan de manera mas eficiente a lo largo del nuevo camino.
Por ejemplo, cuando se intenta reconocer un nuevo pajaro, se realizan nuevas conexiones
entre algunas neuronas. Asi, las neuronas de la corteza visual determinan su color, las de la
corteza auditiva atienden a su canto y, otras, al nombre del pajaro. Para conocer el pajaro y
sus atributos, el color, la cancidon y el nombre son repetidamente evocados. Revisitando el
circuito neural y restableciendo la transmision neuronal entre las neuronas implicadas cada
nuevo intento mejora la eficiencia de la transmisidn sindptica. La comunicacion entre las
neuronas correspondientes es mejorada, la cognicion se hace mas y mas rapidamente. La
plasticidad sindptica es quizas el pilar sobre el que la asombrosa maleabilidad del cerebro
descansa [12].

CIF — Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la discapacidad y

de la salud.

Es una clasificacion disefiada con un propdsito multiple, para ser utilizada en varias
disciplinas y diferentes sectores: permite proporcional una base cientifica para la comprension
y el estudio de la salud y los estados relacionados con ella, los resultados y determinantes.

Establecer un lenguaje comun para describir la salud y los estados relacionados con
ella, para mejorar la comunicacién entre distintos usuarios, tales como profesionales de la
salud, investigadores, disefiadores de politicas sanitarias y la poblacion general, incluyendo a
las personas con discapacidades.

Permitir la comparacion de datos entre paises, entre disciplinas sanitarias, entre los
servicios y en diferentes momentos a lo largo del tiempo y proporcionar un esquema de
codificacion sistematizado para ser aplicado en el sistema de informacidn sanitaria [13].

Modelo Vojta

A través de la aplicaciéon terapéutica de la locomocién refleja es posible volver a
conseguir acceso a patrones motores — o parte de ellos — en pacientes con alteraciones del
sistema nervioso central y aparato locomotor.

La locomocion refleja se activa por via “reflexdgena”. En contexto con la locomocion
refleja, el término “reflejo “no representa el modo del control neuronal, sino que se refiere a
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las respuestas motoras definidas, “automaticas” y siempre iguales producidas por estimulos
externos, aplicados terapéuticamente.

En la terapia-Vojta el terapeuta presiona selectivamente zonas determinadas del
cuerpo, estando el paciente en decubito prono, - supino o — lateral. Estos tipos de estimulos,
en el ser humano de cualquier edad, provocan de forma automatica y sin iniciativa propia, es
decir sin colaboracién activa voluntaria de la persona, la activacién de dos complejos de
movimientos:

La reptacion refleja en decubito prono y el volteo reflejo en decubito supino y —lateral.
La reptacion refleja conduce a un movimiento de tipo arrastre, mientras que el volteo reflejo
comienza en decubito supino y, pasando por el decubito lateral, sigue su proceso hasta llegar
a la denominada marcha cuadrdpeda.

En la locomocién refleja aparece una activacién coordinada y ritmica de toda la
musculatura esquelética y se estimulan diferentes circuitos del sistema nervioso central. Las
reacciones motoras que se desencadenan de forma regular y ciclica debido a estimulos de
presion, a partir de determinadas posiciones de partida, son reproducibles por completo y
cuantas veces se quiera, incluso en el nifio recién nacido.

Todos los movimientos que aparecen en el desarrollo del ser humano en la prension,
el volteo, el gateo, en la puesta en pie y en la marcha, por tanto, se estimulan de forma
visible. Estan, presentes incluso en nifos de un estadio de desarrollo, en el que de forma
espontanea aun no poseen dichas capacidades.

A través de la aplicacion terapéutica de la locomocion refleja, se activan en el paciente
aquellas funciones musculares usadas de formas inconscientes y necesarias para la motricidad
espontanea del dia a dia, sobre todo en la columna vertebral, pero también en brazos y
piernas, manos y pies y en la cara.

El Prof. Vojta supuso, que la activacion repetitiva de dichos movimientos “reflejos” en
el paciente conducia a la “liberacién” o “generacion” de circuitos nerviosos bloqueados
funcionalmente entre el cerebro y la medula espinal [14].

Electromiografia

La electromiografia (EMG) es un procedimiento de diagndstico para evaluar la salud
de los musculos y las células nerviosas que ellos (neuronas motoras) controlan. Las neuronas
motoras transmiten sefiales eléctricas que hacen que los musculos se contraigan. Una EMG
se traduce estas senales en graficos, sonidos o valores numéricos que interpreta a un
especialista. Una EMG utiliza dispositivos diminutos llamados electrodos para transmitir o
detectar sefales eléctricas. Durante una aguja EMG, un electrodo de aguja insertada
directamente en un musculo registra la actividad eléctrica en ese musculo. Un estudio de
conduccion nerviosa, otra parte de un EMG utiliza electrodos pegados a la piel (electrodos de
superficie) para medir la velocidad y la potencia de las sefiales que viajan entre dos o mas
puntos [15].
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8.2 Tecnologia
Método TheraSuit

e Combina un programa de fortalecimiento intensivo y personalizado para nifios con
paralisis cerebral mediante TheraSuit y la Unidad de Ejercicios Universal

Combate los efectos de la pérdida de condiciones e inmovilizacién

Reconoce que los enfoques terapéuticos estandarizados son menos efectivos

Basado en los principios de la terapia intensiva y desarrollo de la fuerza

Educa el cuerpo del nifio discapacitado como el de un nifio sin minusvalias

Nuevo enfoque por el que el campo de la terapia fisica aprende del campo de la salud
y la preparacion fisica

e Programa estructurado que mejora el crecimiento y el desarrollo de la persona

TheraSuit constituye una ortosis blanda, dinamica y propioceptiva que consta de una
capucha, un traje de dos piezas, unas rodilleras y unas correas para los zapatos unidos por
un sistema de gomas elasticas. Se trata de una herramienta efectiva y segura que utilizamos
en combinacién con nuestro programa intensivo de ejercicios para acelerar el progreso del
nifio [16].

Mejora la propiocepcién

Reduce los reflejos patoldgicos

Recupera los patrones posturales y de movimiento correctos
Proporciona estabilizaciéon externa y refuerza los musculos débiles
Corrige el alineamiento del cuerpo

Mejora el sistema vestibular

Estimula el cerebro para reeducar el sistema nervioso central (SNC)
Proporciona estimulacion tactil y sensorial

Mejora la produccion vy la fluidez del lenguaje

Carga el cuerpo con presiones de tipo gravitacional

Acelera el progreso de los movimientos y las habilidades funcionales recién adquiridas.

Soft Materials

Los actuadores blandos consisten en matrices elastdmeras con mariales flexibles
incrustados (tela, papel, fibra, particulas) son de particular interés para la comunidad roboética
porque son livianos, asequibles y se pueden personalizar facilmente a través de una aplicacion
determinada. Estos actuadores se pueden fabricar rapidamente en un proceso de moldeo de
multiples etapas y pueden lograr combinaciones de contraccidn, extension, flexion y torsién
con entradas de control simples como aire presurizado [17].

Wearable Sensors

Los nuevos sistemas de sensores son de facil integracion con textiles y los materiales
blandos son necesarios en orden de agregar control a los Soft Exosuits. Exoesqueletos rigidos
normalmente incluyen sensores como encoders o potencidmetros en las uniones robdticas
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para la aproximacion de angulos de rotacién, El disefo de estos sensores permite medir la
cinematica del cuerpo humano y la integracion traje-humano permite tener fuerzas de
interaccién robustas, rentables y ofrecen una facil integracién en prendas de vestir [18].

Embrace

Es un sistema que permite detectar y generar alertas cuando una persona esta a
punto de tener un ataque epiléptico [19].

Sensor EDA (Electrodermal Activity)

La secrecidon de las glandulas sudoriparas es un proceso que permite que nuestro
cuerpo regule su temperatura, pero también se asocia a la actividad del sistema nervioso
simpatico. Siempre que nos excitemos (por ejemplo, nervios) o relajados, ese estado se
traduce parcialmente en la produccion o inhibicion del sudor en las glandulas de las manos y
los pies. Esto cambia la resistencia de nuestra piel; El monitoreo de la actividad electro-dermal
(EDA) permite la traduccidon de estos cambios de resistencia a valores numéricos, lo que
permite su uso en una amplia gama de aplicaciones. Los usos conocidos de este sensor
incluyen el mapeo emocional, la prueba de poligrafo (también conocido como detector de
mentiras), y también el biofeedback de estrés / relajacién [20].

8.3 Glosario de términos

Electrodo Es un conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con una
parte no metalica de un circuito [21].

Espasticidad Es el aumento del tono muscular que acompaia al “sindrome
piramidal” o “sindrome de primera neurona motora”, los cuales hacen
referencia a: Un tipo de pardlisis, aumento de los reflejos profundos y
liberacién de los reflejos patoldgicos [22].

Exoesqueleto Es una armadura externa a la superficie de las extremidades
fisicas de las personas, que protege a la extremidad o cuerpo [23].

Hemicuerpo Mitad lateral del cuerpo humano [24].

Hemiplejia Consiste en la pérdida de fuerza que afecta a las extremidades
del mismo lado del cuerpo [25].

Motricidad Hace referencia a la capacidad que tiene un organismo de
generar movimiento o de desplazarse. Hace referencia a la facultad del
sistema nervioso central de provocar contracciones musculares [26].

Musculo flexor Recibe también el nombre de epitrécleas, su accién es la de

mover el musculo en pronacion o abduccion, articulaciones que se ven
afectadas por el musculo flexor, mufieca, codo y hombro [27].
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Prototipo Es el primer modelo para el desarrollo de un sistema mas

complejo [28].

Plasticidad Neuronal Permite a las neuronas regenerarse tanto anatomica

como funcionalmente y formar nuevas conexiones sinapticas,
representa la capacidad del cerebro para recuperarse y reestructurarse
[29].

Sinapsis Neuronal Zona de transmision de impulsos nerviosos eléctricos entre dos

células nerviosas (neuronas) o entre una neurona y una glandula o
célula muscular [30].

Sensor Es un dispositivo que reacciona a cambios dados por

movimiento, calor o luz [31].

9 DISENO FUNCIONAL

9.1 Caja con entradas y salidas

El —— =5
E2|='| | | —— 52
E3— fF———=53

Figura 3 - Entradas y salidas Stper Sistema

En la Figura 3 se describe la composicidon general del sistema y como se divide en sus

entradas y salidas.

E1: Verificacién de datos, esta entrada se encargara de validar que el usuario que
esta ingresando a la interfaz de usuario final, cuente con un registro de datos
almacenado por un médico, esta verificacidon es necesaria para poder validar el
conjunto de terapias asignadas.

E2: Parada manual, es una verificacién que el sistema tiene para detener todo tipo de
movimiento o accidn que esté realizando el sistema, como su nombre lo indica, es una
parada de funcionamiento manual.

E3: Verificacidon del sistema, es la entrada que permite validar que el dispositivo se
encuentre debidamente conectado al paciente, si esta verificacion no es correcta, el
sistema no se activara.

S1: Visualizacién del avance, esta salida permite identificar el estado de la terapia, el
tiempo restante y el estado del sistema durante la ejecucion de la terapia, permite
validar también el estado de las baterias cuando no se encuentra conectadas a la
toma de red eléctrica.
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e S2: Posicion, esta salida, generara los cambios de velocidad, posicion y fuerza
necesarios para que el dispositivo este en la capacidad de realizar los movimientos de
la terapia en el paciente.

e S3: Adquisicion de registros, esta salida sera de uso exclusivo por parte del
administrador del sistema, esta salida permite tener la informacion y registros del
avance en las terapias en el paciente.

9.2 Minimo dos alternativas, a nivel de blogques

Sistema 1
DT ]
3 . A _r 1 CLK Vi > »>S1
acr ' ! |
¢ — * cIL
2 _, o PE I
T . jt ACT > > 52
PE
v
5 : - l ACT
AR I > » S3
=
Pe—f

Figura 4 - Alternativa de Solucion 1

En la Figura 4 se establecen los subsistemas, entradas y salidas que componen la
alternativa de soluciéon nimero 1.

Sistema 2
!
E1 VD —L Vi —— 51
AS CTL
e
B2 PE AcT
—52
I 1 -
| | AR —
. RS —53
I
1

Figura 5 - Alternativa de Solucion 2
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En la Figura 5 se establecen los subsistemas, entradas y salidas que componen la

alternativa de solucion nimero 2.

9.3 Nombre de senales entre cajas

Sistema 1: Alternativa de solucion 1

E1: Verificacion de datos, esta entrada se encargara de validar la autentificacion del
usuario, de tal forma que cuente con un registro en el sistema y con un conjunto de
terapias cargadas.

E2: Parada manual, es una verificacién del sistema para detener todo tipo de
movimiento o accidn que esté realizando el sistema, como su nombre lo indica, es una
parada de funcionamiento manual.

S1: Visualizacion del avance, esta salida permite identificar el estado de la terapia y
el tiempo restante, permite validar también el estado de las baterias cuando no se
encuentra conectadas a la toma de red eléctrica.

S2: Posicidon, esta salida, permite identificar el movimiento realizado por las
articulaciones (hombro, codo y carpo).

S3: Adquisicion de registros, esta salida permite tener la informacion y registros del
avance en las terapias en el paciente.

Componentes

A: Autentificacion del sistema.

PE: Parada de Emergencia.

SC: Sensor que valida que el dispositivo este cerrado y el estado del sistema.
DT: Datos Terapia.

AS: Activacion del sistema.

SS: Sensores del dispositivo.

AR: Almacenamiento de Registros.

CLK: Reloj.

CTL: Etapa de control del dispositivo.

VI: Visualizacién del estado de la terapia.
ACT: Actuadores.

Sistema 2: Alternativa de solucion 2

E1: Verificacion de datos, esta entrada se encargara de validar la autentificacion del
usuario, de tal forma que cuente con un registro en el sistema y con un conjunto de
terapias cargadas.

E2: Parada manual, es una verificaciéon del sistema para detener todo tipo de
movimiento o accién que esté realizando el sistema, como su nombre lo indica, es una
parada de funcionamiento manual.
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e S1: Visualizacion del avance, esta salida permite identificar el estado de la terapia y
el tiempo restante, permite validar también el estado de las baterias cuando no se
encuentra conectadas a la toma de red eléctrica.

e S2: Posicion, esta salida, permite identificar el movimiento realizado por las
articulaciones (hombro, codo y carpo).

e S3: Adquisicidon de registros, esta salida permite tener la informacion y registros del
avance en las terapias en el paciente.

Componentes

VD: Verificacion de datos.

PE: Parada de emergencia.

RS: Revision del sistema.

AS: Activacion sistema.

ACT: Actuadores.

AR: Almacenamiento de registros.
CTL: Control.

SS: Sensores.

VI: Visualizacion.

9.4 Funciones de cada caja
Sistema 1: Alternativa de solucion 1

Cuando se ingresan los datos por E1, el subsistema A se encargara de validar que
usuario que estan digitando esta registrado en el dispositivo para acceder a la base de DT, al
acceder a la base de DT, el sistema se encargara de validar la cantidad de terapias pendientes
por realizar del usuario y las fechas que tiene previstas para cada terapia, validada la
informacién del usuario y las terapias por ejecutar, el sistema no se activara hasta que SC
valide que el dispositivo se encuentra cerrado y ha detectado sefiales de respuesta muscular
del usuario, si esta validacion no se cumple, el dispositivo no encendera.

Si las dos validaciones del sistema fueron validadas, el sistema se activara (SA), lo
que permitira que los sensores del sistema SS entren en funcionamiento, los sensores se
encargaran de indicarle a la etapa de control del sistema (CTL) en qué posicion deben estar
los actuadores (ACT), igualmente, tan pronto los sensores son activados, se empezara a
enviar informacion al almacenamiento de registros para guardar la informacién antes, durante
y después de la terapia.

El almacenamiento de registros (AR), desde que SS comenzd a enviarle informacién
se mantendra activo hasta que el sistema se apague, incluso cuando el sistema este detenido
por una parada de emergencia, este continuara almacenando informacion.

El reloj (CLK) al igual que los actuadores funcionaran como dispositivos de entrega y
salida de informacidn, debido a que la etapa de CTL tiene que estar validando constantemente
el estado la posicion de cada ACT y que las iteraciones se cumplan dentro de los tiempos
establecidos. Igualmente, CTL y SS tendran un funcionamiento similar al del control con los
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actuadores, pues los sensores son los que validan que los procesos realizados en la etapa de
control se encuentren dentro de los limites establecidos.

La visualizacion (V) de la informacion del sistema se genera a partir de la informacion
y el estado que recibe la etapa de control de los actuadores, validando que el ejercicio
realizado sea el que estd programado en los datos de la terapia.

La parada de emergencia (PE) puede ser tanto manual, activada por el usuario o
automatica, esta parada automatica se genera cuando él los sensores le informa a la etapa
de control que el ejercicio a ejecutar estd provocando fatiga y/o estrés muscular en el
paciente.

Sistema 2: Alternativa de solucion 2

Esta propuesta, recibe los datos del usuario y realiza una verificacion VD en la cual,
valida si el usuario cuenta con terapias asignadas y si existe dentro del sistema, si el usuario
no existe, el sistema se queda en la ventana principal validando un usuario valido.

Para activar el sistema (AS), es necesario que inicialmente el usuario exista en los
registros del sistema y segundo que la revisidon del sistema (RS) sea exitosa, la revision del
sistema se encarga de validar que todos los parametros de funcionamiento, sensores,
actuadores, paradas de emergencia y alertas se encuentra en funcionamiento, si alguno de
los items mencionados anteriormente no se encuentra en buenas condiciones, el sistema no
se activara e inmediatamente el RS enviara esta informacion al almacenamiento de registros
(AR) para posterior validacion con el médico.

Si ambas validaciones del sistema fueron exitosas, el AS procedera a activar los
actuadores (ACT), con la activacion de los ACT se inician también los sensores (SS) vy el
sistema de control (CTL), estos Ultimos tres, ACT, SS y CTL se encuentra relacionados entre
si, pues, su comunicacion es de vital importancia para que el sistema y los ejercicios
propuestos se cumplan debidamente, cualquier tipo de incidencia que provoque que los SS
no funcionen correctamente o que los ACT estan realizando movimientos que no estan
establecidos como ejercicio en la VD, el ACT activara el sistema de seguridad automatico
activando la PE.

Sin importar si la PE es activada por el ACT o por la E2, el sistema continuara
encendido de tal forma que PE enviara informacién a AR para guardar la informacion del fallo,
dejando el registro de cual fue la razdn de la parada, si fue manual dejara un registro de la
fecha y ejercicio ejecutado con el fin de que el medico valide el fallo con el usuario.

La visualizacion de la informacion se genera a partir de los datos obtenidos por SS y
por ACT, esta visualizacién mostrara el estado actual del ejercicio, del musculo y de RS, la
finalidad de esta visualizacion es identificar el tiempo restante, la velocidad aplicada, la
temperatura e igualmente funciona como medida de control para que el sistema no presente
fallas por mal funcionamiento, por descargas de las baterias o por aumentos o cambios de
temperatura que puedan afectar el funcionamiento.
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9.5 Seleccion de alternativa

Para la implementacion del proyecto se tomod la decision de escoger el la propuesta
del sistema numero 2, debido a que aunque ambas propuestas de los sistemas parecieran
tener el mismo funcionamiento y la misma respuesta, el sistema nimero 2 permite tener una
mayor asertividad en el momento de la obtencion de la informacién para el almacenamiento
de los registros, igualmente, le permite al usuario final, tener una visualizacién mas amplia
respecto a la informacion de la terapia, de igual forma, la comunicacion entre los actuadores,
los sensores y la etapa de control es de vital importancia, pues es desde el control donde se
puede verificar que los ejercicios propuestos se estén cumpliendo y que los rangos de
operacion se encuentren dentro de los limites establecidos.

10 DISENO DETALLADO
10.1 Subsistema VD (Verificacion de Datos)

? BD —l_."‘-"'”—

oK
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Gl * =5VD
RSAS

Figura 6 - Subsistema VD (Verificacion de datos)

En la Figura 6 se detalla la estructura y componentes que integran el subsistema de
Verificacién de datos, adicional cuenta con sus respectivas entradas y salidas; entradas y
salidas que provienen de subsistemas adyacentes.

10.1.1 Requerimiento

e El sistema contara con una interfaz de usuario que permita hacer autentificacion,
identificacion de usuario y validacién del sistema. (Funcional)

e El sistema contarda con un usuario administrador, pruebas y de usuario final.
(Funcional)

e El sistema debe ser capaz de identificar un usuario y validar si se encuentra creado o
no para la ejecucién de una terapia. (Calidad)

e El sistema no podra empezar una terapia si en la verificacién del usuario este no esta
creado y no tiene asociado un conjunto de terapias. (Restrictivo)
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10.1.2 Funcion, entradas y salidas

Funcion

Permite validar que tanto la verificacion de usuario en la BD, como la verificacion del
sistema se encuentren bien, esto debido a que si el sistema detecta un usuario no habilitado
no va a encontrar una terapia asignada. Mientras que si el sistema no se encuentra en
funcionamiento no va a iniciar su funcionamiento.

A continuacion se definen los componentes que hacen parte del subsistema VD.

GUI: Interfaz grafica del usuario.

BD: Base de datos

CLD: Nube

WN: Estado respuesta de la BD de informacién invalida.
OK: Estado respuesta de la BD de informacion valida.

Este subsistema contara con una entrada manual de informacién (E1), esta entrada
se encargara de validar que el usuario que esta ingresando a la interfaz de usuario final,
cuente con un registro de datos almacenado en la base de datos (BD), esta verificacion es
necesaria para poder validar el conjunto de terapias asignadas al usuario, sin esta validacion
no se puede iniciar el sistema.

El ingreso de este usuario estd compuesto netamente por caracteres alfanuméricos,
los caracteres especiales no son permitidos, por lo tanto, si se ingresa alguno de estos
caracteres no sera aceptado por el sistema y generara un error de registro, solicitandole
nuevamente al usuario que ingrese un usuario valido.

El registro de la informacion del usuario se podra visualizar en una GUI, la cual le
permitira al usuario digitar y verificar la informacidn; esta GUI le permite al sistema poder
validar si el usuario se encuentra creado y registrado dentro de la BD para poder cargar la
informacidn correspondiente a la rutina de terapias a ejecutar en esa fecha.

La validacién de registro del usuario dentro del sistema se realiza mediante una
conexion a un BD local del sistema que se conecta a la nube (CLD), la validacion que se
realiza en la nube sera tanto de fecha, como de identificacion del usuario; si la identificacion
no es correcta genera una alerta (WN) el cual le solicita al usuario que registre nuevamente
sus credenciales; si la validacion es correcta, el sistema generara una sefial con un rango de
operacion entre 3,6V y 5V indicando que la autentificacion es correcta (OK), esta sefal de
voltaje se enviara mediante la salida SVD esta salida del subsistema procedera a realizar el
ingreso formal a la interfaz y activacion del sistema.

El subsistema VD tiene una validacion independiente a la revisidon del sistema, debido
a que en el subsistema VD, solo se revisa que la informacion ingresada a nivel de usuario
este correcta y que estas credenciales se encuentren creadas en la BD con una cantidad de
rutinas establecidas para la fecha de ingreso de datos, la revisidn del sistema, se encargara
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de validar que el sistema se encuentre cerrado y sin alertas de sistemas fisicos fallando, este
subsistema sera revisado mas a fondo mas adelante.

Entradas y Salidas.

e E1: Verificacién de datos: Se ingresara un conjunto de caracteres alfanuméricos con
una longitud maxima de 15 caracteres, no estara permitido el uso de caracteres
especiales.

e RSAS: Sefal salida para activacion del sistema: Sera una salida de voltaje y se
representan en valores en de 0 a 1.2V para mantener el sistema apagado, de 1,3V a
3,5V seran valores no permitidos y no seran considerados en el andlisis de la salida y
valores superiores a 3,6V hasta 5V representaran el rango de operacién donde se
activara el sistema.

e SVD: Salida que permite la activacion del sistema: Sera una salida de voltaje y se
representan en valores en de 0 a 1.2V para mantener el sistema apagado, de 1,3V a
3,5V seran valores no permitidos y no seran considerados en el andlisis de la salida y
valores superiores a 3,6V hasta 5V representaran el rango de operacién donde se
activara el sistema.

10.1.3 Diseno del subsistema

Para lograr el disefio de una base de datos y su conexién con el sistema y su posterior
validacién de la informacion del paciente, médico o ingeniero, el sistema debera contar con
un sistema embebido que permita configurar un sistema operativo que soporte la adquisicion
de informacién y almacenamiento de datos mediante el uso de una base de datos, por lo
tanto, lo primero a definir antes del sistema operativo, sera identificar el mejor sistema
embebido para nuestro sistema operativo y que se utilizara como soporte para la base de
datos.

10.1.3.1 Sistema Embebido

Este sistema embebido permitira realizar una configuracion de un servidor web, este
servidor web permitira recibir la informacion de los diferentes subsistemas del dispositivo,
sera el sistema en donde se realizara la configuracion de la interfaz de usuario, por lo tanto,
debe contar con una unidad de procesamiento rapida, conexién inalambrica y la posibilidad
de configurar diferentes sistemas operativos para realizar la prueba al montar el servidor web
y debe contar con la capacidad de poder instalar programas de disefio de base de datos para
la edicion de la base de datos que permitira recibir la informacién de los diferentes
subsistemas.

Debe contar con pines I/O para configuracion de periféricos adicionales tales como,
pantalla externa, sensores o acondicionadores para el analisis y procesamiento de la sefial.

En la Figura 7 y Figura 8, se presentan los diferentes modelos de Raspberry del

mercado y comparan punto a punto las ventajas que tiene cada una de estas tarjetas con
respecto a su version anterior.
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Raspberry Pi Modelo A Modelo A+ Modelo B

SoC Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835

CPU 700MHz ARM1176JFZ-S | 700MHz ARM1176JFZ-S 700MHz ARM1176JFZ-S

GPU VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV

RAM 256Mb 512Mb 512Mb

uUsB 1 1 2

Video RCA, HDMI Jack, HDMI RCA, HDMI

Audio Jack, HDMI Jack, HDMI Jack, HDMI

Boot Memoria SD Memoria microSD Memoria SD

Wireless No tiene No tiene No tiene

Red Ethernet No tiene No tiene Ethernet 10/100

Alimentacién 5V / 2Amp 5V / 2Amp 5V / 2Amp

GPIO 26 pines GPIO 40 pines GPIO 26 pines GPIO

Tamario 85,6 x 53,98 mm 65 x 56 mm 85,6 x 53,98 mm
Figura 7 - Requerimientos Sistema Embebido Comparacion 1 [32]

Raspberry Pi Modelo B+ RPi V2 modelo B RPi 3 modelo B

SoC Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2836 Broadcom BCM2837

CPU 700MHz ARM1176JFZ-S  |900MHz Quad-core ARM Cortex-A7| 1.2Ghz Quad Cortex AS3

GPU VideoCore IV 250Mhz VideoCore IV 400Mhz VideoCore IV

RAM 512Mb 1Gb 1Gb

USB 4 4 4

Video Jack, HOMI Jack, HDMI Jack, HOMI

Audio Jack, HOMI Jack, HDMI Jack, HDMI

Boot Memoria microSD Memoria microSD Memoria microSD

Wireless No tiene No tiene 802.11n / Bluetooth 4.1

Red Ethernet Ethernet 10/100 Ethernet 10/100 Ethernet 10/100

Alimentacién 5V / 2Amp SV / 2Amp SV /2,5Amp

GPIO 40 pines GPIO 40 pines GPIO 40 pines GPIO

Tamafio 85 x 56 x 17 mm 85 x 56 x 17 mm 85 x 56 x 17 mm

Figura 8 - Requerimientos Sistema Embebido Comparacion 2 [32]

PI-618

Con base a los requerimientos presentados, el sistema embebido éptimo es la
Raspberry PI 3 modelo B, este sistema cuenta con conexion a internet tanto LAN con Wireless,
lo que permite tener una mayor movilidad pues con su conexion inalambrica en cualquier
ubicacion se puede reportar informacién al servidor una vez configurado, la velocidad del
procesador en conjunto con la velocidad de la memoria RAM, permite generar un disefio de
base de datos lo suficientemente robusta que permita el analisis y procesamiento de las
senales obtenidas de los diferentes subsistemas, adicional el contar con 40 pines I/0 lo vuelve
la opcidon mas recomendable para conexidn de periféricos adicionales.
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10.1.3.2 Sistema operativo para €l sistema embebido

El sistema operativo debe poder ser instalado en el sistema embebido, debera ser un
SO basado en arquitectura Linux debido a que este software es free, debe tener la capacidad
de soportar la instalacién de programas que permitan la edicion y configuracion de la base
de datos.

Seleccionado el sistema embebido el SO mas compatible es Raspbian, debido a que
es el SO por defecto con el que viene la Raspberry, ademas incluye programas pre instalados
necesarios para la configuracion de un servidor web tales como: PHP, Python y Java.
Igualmente Raspbian mediante el uso del programa terminal proporciona un método de
configuracion mas sencillo cuando se va a configurar un panel tactil, un servicio web o una
base de datos, por lo tanto, aunque existen muchas distribuciones de Linux compatibles con
Raspberry y que pueden proporcionar una gran utilidad relacionado a codigo libre, soporte y
ciclo de vida del sistema operativo, como por ejemplo Fedora, la compatibilidad que presenta
frente a la integracion de los dispositivos ya seleccionados, Raspbian es la opcidon mas
recomendable.

10.1.3.3 Motor base de datos

El motor de base de datos debe ser un software libre, que pueda configurarse en la
distribucién de sistema operativo, en especial configurarse bajo la distribucién de Linux
seleccionada para nuestro sistema embebido, debe tener la capacidad de integrarse con otros
programas para la generacién de reportes y configuracion de pagina de acceso, no debe tener
limitacion en el tamafio de la base de datos a menos que el sistema operativo limite la
informacion.

Tabla 1 - Requerimientos Motor Base de Datos [33]

Caracteristica MySQL SQL Server Express SQL Server
Costo Libre y suscripcién con Libre con limitaciones De pago
soporte
OpenSource Si No No
Plataformas Linux y Windows Sélo Windows Sélo Windows
Limite tamafio BD Limitado por SO 10Gb Limitado por SO
Compatibilidad ACID Depende del motor de Si Si
almacenamiento
Transacciones Si Si Si
Servicio de reportes No Si Si
Elegir diferente formas Si No No
de almacenamiento
Claves Foraneas Depende del motor Si Si
Vistas Si Si Si
Procedimientos Si Si Si
almacenados
Triggers Si Si Si
Cursores Si Si Si
Sub Consultas Si Si Si
Replicacién Si Limitado Si
Funciones definidas Si Si Si
por el usuario
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Con base a los requerimientos, se selecciona el motor de base de datos MySQL,
principalmente porque es un software libre y que ademas tiene soporte sobre el sistema
operativo con el cual vamos a trabajar nuestro sistema embebido, aunque este motor de base
de datos no cuenta con servicio de reportes, el servicio de reportes se puede configurar
mediante la sincronizacion con otra aplicacion que permita exportar la informacion, sin
embargo, mas importante aln, este motor de base de datos, permite generar y configurar
las entidades-relacion necearias para poder discriminar la informacion que el sistema recibe
y donde debe guardase, al ser un OpenSource, se puede configurar este motor de base de
datos con lenguajes de programacién como PHP o Python, permitiendo asi que los servicios
de reportes también puedan ser un servicio que se configure mediante Python y otra
aplicacion.

10.1.4 Diagrama Esquemadtico

10.1.4.1 Esquematico Raspberry PI 3

Para la realizar la conexidn de la Raspberry se debe analizar la funcionalidad que tiene
cada puerto de conexion al igual que el funcionamiento que tiene cada pin, en estos pines de
conexion es donde se realiza la conexidn de la pantalla tactil que nos permite visualizar mas
adelante la informacion del estado de la terapia.

En la Figura 9, se detallan las conexiones que seran necesarias para que la Raspberry
funcione.

Puertos GPIO para configuracion de panel
tactil y puertos RX y TX para comunicacién
con el PIC.

Puerto USB 2.0
para conexion de
periféricos como
mouse y teclado.

Conector micro USB,
fuente de
alimentacién de la
Raspberry con
entrada 12V ala
tarjetay 120V ACala
toma corriente

Puerto Ethernet
10/100.

Conexién HDMI para Conector Jack para

proyeccién en una salida de audio.

pantalla externa.

Figura 9 - Conexion Raspberry PI con periféricos para su funcionamiento.
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GPIO Numbers

Raspberry PiB Raspberry Pi AIB Raspberry Pi B+
Rev 1 P1 GPIO Header Rev 2 P1 GPIO Header B+ J8 GPIO Header
Pin No. Pin No. Pin No.
R 2 R 2§ i 2
GPIOO 3 4 GPIO2 3 4 3% GPIO2 3 4
GPIO1 5 6 GPIO3 5 6 [c{[] GPIO3 5 6
GPIO4 7 8 GPIO14 GPIO4 7 8 GPIO14 GPIO4 7 8 GPIO14
9 10 GPIO15 G 9 10 GPIO15 9 10 GPIO15
GPIO17 11 12 GPIO18 GPIO17 11 12 GPIO18 GPIO17 11 12 GPIO18
GPI021 13 14 [N GPI027 13 14 [N GPIO27 13 14
GPIO22 15 16 GPI023 GPIO22 15 16 GPIO23 GPIO22 15 16 GPIO23
17 18 GPIO24 EEY 17 18 GPIO24 BEEY] 17 18 GPIO24
GPI1010 19 20 [N GPI010 19 20 [N GPIO10 19 20
GPIO9 21 22 GPIO25 GPIO9 21 22 GPIO25 GPIO9 21 22 GPIO25
GPIO11 23 24 GPIO8 GPIO11 23 24 GPIO8 GPIO11 23 24 GPIO8
D) 25 26 GPIO7 KT 25 26 GPIO7 D) 25 26 GPIO7
DNC 27 28 DNC
GPIO5 29 30
Key GPIO6 31 32 GPIO12
T 2d UART cPi013 33 34 [N
GND [ GPIO19 35 36 GPIO16
EC  GPIO GPIO26 37 38 GPIO20

DT 39 40 GPIO21

Figura 10 - Distribucion pines GPIO Raspberry PI [34]

10.1.4.2 Esquemadtico motor base de datos

El disefio de la base de datos, se representa en la Figura 11 con un modelo entidad-
relacion el cual describe la interaccion entre los diferentes perfiles que existiran para la gestion
de la base de datos y la administracion de la informacion.

1lin
Usuario Terapia
() >
Agregar
1:1 ¢ Programa 1

1in

Agenda

Figura 11 - Modelo entidad-relacion interaccion entre los perfiles, diseio base de datos
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10.1.5 Simulacion

10.1.5.1 Simulacion Raspberry PI

La Raspberry es un dispositivo que nos permite realizar conexion con diferentes
periféricos y adicional, nos permite incorporar diferentes tecnologias para probarlas, sin
embargo, para su etapa de simulacion es complicado debido a que la mayoria de simuladores
no cuentan con una libreria donde se pueda agregar ese dispositivo y hacer pruebas, sin
embargo, si podemos encontrar diferentes recursos en la web donde se simula el
funcionamiento de la Raspberry, como en este caso, ya contamos con la Raspberry no es
necesario realizar ingresar a estos recursos web para realizar pruebas.

Por lo tanto, la simulacién para la Raspberry PI no aplica.

10.1.5.2 Simulacion base de datos

Para realizar la prueba de la base de datos se realiza el disefio del modelo relacional
(Ver Figura 12), que se implementara en el motor de base de datos seleccionado, este modelo
relacional permite validar la informacidn de usuarios creados, permite interactuar entre sus
tablas para la obtencién y visualizacién de informacidon en reportes e informes acorde a la
necesidad.

Base de Datos 1D Usuario

tiempo
Error
Tipo de Error

/

Tipo de Error Actuador

Figura 12 - Modelo relacional de la base de datos

10.1.6 Plan de pruebas

El plan de pruebas del subsistema VD tiene la finalidad de comprobar que el usuario
que estara tomando la terapia se encuentre creado en el sistema, adicional de validar en una
base de datos el tipo de terapia que el sistema tendria que ejecutar, por lo tanto, a nivel
general el plan de pruebas para este subsistema consiste en.
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% ID usuario % ID Usuario
Registro Sistema ID Medico contrasefia usuario
ID¥ Ingeniero —
% ID Usuario g
Terapia
Hora Inicio
Hora Finalizacion 1D medice
Parada de Emergencia 5
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Encender el dispositivo

Ingresar a la aplicacién disefiada para la ejecucién de terapias

Ingresar el usuario para autentificacion

Si el usuario existe, se ingresara a la seleccion de la terapia, si el usuario no
existe solicitara la creacion de uno, sin embargo, esta creacion solo podra ser
generada por el médico.

5. Validado el usuario y seleccionada la terapia se procedera a la ejecucion.

e

10.2 Subsistema PE (Parada de Emergencia)

E2

\ 4

LED1

> SPE

v

SACT INT

Figura 13 - Subsistema PE (Parada de Emergencia)

En la Figura 13 se detalla la estructura y componentes que integran el subsistema de
parada de emergencia, adicional cuenta con sus respectivas entradas y salidas; entradas y
salidas que provienen de subsistemas adyacentes.

10.2.1 Requerimiento

e El dispositivo tendra un sistema de seguridad (parada) manual y automatico.
(Funcional)

e El sistema de seguridad manual debe estar ubicado en una zona en la que su alcance
sea facil para detener el sistema frente a cualquier situacion. (Calidad)

e Si el sistema tuvo una parada de emergencia, este no podra volverse a iniciar sino
hasta 2 horas después de la primera parada de emergencia. (Restrictivo)
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10.2.2 Funcion, entradas y salidas

Funcion

Genera una para automatica del sistema, la cual se presenta manual y automatica,
manual con un pulsador/botdn fisicamente en el prototipo para presionar y detener el sistema
y una parada automatica que se calibra con base a los parametros de esfuerzo del paciente.

A continuacion se definen los componentes que hacen parte del subsistema PE.

INT: Pulsador.
LED1: Indicador luminico.

El subsistema de parada de emergencia (PE), tiene como funcionamiento desactivar
el funcionamiento de los actuadores y subsistemas que se encarguen del movimiento del
dispositivo, esta parada de emergencia solo desactiva el funcionamiento movil del dispositivo,
pero no desactiva el sistema en términos de registros, es decir, mientras que el sistema se
encuentre en parada de emergencia, el dispositivo no podra realizar ningin movimiento o
combinacion de actividades para el cumplimiento de la terapia, durante este periodo, el
dispositivo se mantendra encendido y su Unica funcion sera alertar al usuario de que se realizd
una parada de emergencia y mantendra activo el almacenamiento de datos para luego validar
el motivo por el cual se realizd la parada de emergencia.

Internamente la parada de emergencia contara con un interruptor y un indicador
luminico (LED1), el interruptor se encargara Unicamente de desactivar el sistema movil del
dispositivo, por lo tanto, una parada de emergencia no significa que el dispositivo se apagara,
se realiza esta aclaracién debido a que como el sistema esta compuesto por actuadores de
tipo motor, si el motor se encuentra des energizado podra realizar cualquier movimiento,
mientras que si el motor se encuentra energizado se encontrara en una posicion fija (para la
parada sera la Ultima posicion conocida), ¢Qué permitira tener el brazo del paciente en la
Ultima posicién conocida?, permitira registrar la informacion de los sensores fisioldgicos para
determinar el estado del musculo frente a esta parada.

La parada de emergencia contara con dos métodos de activacion que para fines del
subsistema, son sus dos entradas principales, la entrada E2, es una entrada de tipo manual,
con activacion manual, es decir, sera un boton presionado por el usuario cuando sea
necesario, siempre estara a la vista del paciente y sera de facil acceso.

La entrada numero dos, es la entrada SACT (Salida del Actuador), esta entrada
permitira generar una parada de emergencia, siempre y cuando el sistema detecte que alguno
de los movimientos realizados por el dispositivo esta excediendo el nivel de resistencia
muscular del paciente, es decir, esta entrada es una activacion automatica del sistema que
se encendera cuando en los registros de los sensores, se detecte que el musculo se encuentra
fatigado o que se esta realizando un movimiento mas alla de los valores recomendados de
movimiento.
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La salida de este subsistema esta compuesta por la salida SPE (Salida de parada de
emergencia) y se encarga de enviar una sefial al dispositivo de visualizacidn, indicando que
el sistema se encuentra detenido y no podra ser apagado o forzado el apagado del sistema
durante los proximos 5 minutos, tiempo en el cual el sistema registrara la informacion de la
parada de emergencia y del estado del paciente, luego el sistema se apagara permitiendo
que el usuario pueda separarse del dispositivo.

Entradas y Salidas

e E2: Parada manual del sistema: Sera un interruptor fisico que permitird cambiar su
estado para detener todo el sistema funcionalmente pero no operativamente.

e SACT: Parada automatica del sistema activada por los actuadores: Sefial de voltaje
con un rango de operacion de 0V a 1.2V mantiene el sistema funcionando, de 1,3 a
3,5V alerta el sistema, pero continla operando y de 3,6V a 5V inactiva el sistema
deteniendo los actuadores y enviando la sefal correspondiente para detener el
sistema si es necesario.

e SPE: Salida parada de emergencia: Senal que envia un 0 o 1 dependiendo de si es
necesario o no detener o mantener activo el sistema, donde 0 mantiene encendido el
sistema y 1 detiene los movimientos y acciones que esté realizando el dispositivo.

10.2.3 Diseno del subsistema

El disefio de la parada de emergencia, constara de una interruptor el cual permite la
interrupcién de la circulacion de corriente sobre los actuadores, por lo tanto, esta interrupcion
no implica un apagado del sistema, simplemente interrumpira las acciones implementadas
por los actuadores, esto permite que el paciente se pueda quitar el prototipo y una vez esto
suceda se guardaran los registros de la cesion y el sistema se podra apagar.

Subsisterna de

: 1
iAlertal Genera Control

Cambiar estado
Interruptor
(Circuito Abierto)

Interruptor
(Parada de Actuadores
Emergencia)

Fuente de
Alimentacion

Figura 14 - Modelo interrupcion de voltaje en subsistema parada de emergencia
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En la Figura 14 se indica el método de funcionamiento que seguira el subsistema, el
interruptor se encontrara posicionado entre la fuente de alimentacion y la entrada de voltaje
de los actuadores, esto permite que si se genera alguna alerta en los actuadores por mal
funcionamiento, la alerta sera el indicador que le permitira al usuario, acompanante o médico
realizar el cambio de estado del interruptor cortando la circulacion de corriente,
desalimentando los actuadores y provocando que estos dispositivos se detengan, esto sin
apagar el sistema por completo.

10.2.4 Diagrama Esquemadtico

El diagrama para la parada de emergencia, constara de una bateria, un interruptor y
un diodo Led (con una resistencia de proteccion) que cumplira la funciéon de indicar cuando
el sistema se interrumpe el suministro de energia y el circuito queda en estado abierto.

Al suministrar energia al sistema y en funcionamiento normal, el Led se encontrara
encendido, la entrada del Led estara conectada a la entrada de alimentacion de los
actuadores, razon por la cual la parada de emergencia no afecta el funcionamiento del sistema
de control, al detener el flujo de corriente por los actuadores solo se detendran estos
dispositivos.

FUENTE 5%
S O—{ ———0 Gnd

5%

?. ACTUADCRES

FUENTE 12v_|

Livd Bl
e L .
H Rz
o ]

Figura 15 - Diagrama de conexion del subsistema parada de emergencia

La Figura 15 indica la ubicacion y conexién del interruptor para generar la parada de
emergencia, al igual de conexion del led de estado y hacia que dispositivo tiene la finalidad
este subsistema de interrumpir el flujo de corriente.

10.2.5 Simulacion

Para la simulaciéon del interruptor se usara el programa Proteus, que nos permitira
visualizar cuando al cambiar el estado del interruptor de cerrado a abierto el sistema detiene
el suministro de energia, en este caso, apagando el led y los actuadores.

En la Figura 16 y Figura 17 se simula el funcionamiento de un servomotor y de una
celda Peltier (también con un motor), la celda se encuentra conectada a un driver de motor,
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este driver permite cambiar el pin de induccién de corriente hacia la celda lo cual permite que
en la celda cambie la polaridad para generar calefaccion o refrigeracion, esto dependiendo
de cual pin estara activo.

BAT1
DvO—.{I.—D G
L0

= O
ACTUADORES

ELDA PELTIER

TUENTE — LE -

12

230 e ERVOMOTOR

Figura 16 - Simulacion subsistema Parada de emergencia, circuito cerrado

FLUENTE 5V

S (O—
ACTUADORES
..
CUENTE 124 sd Estaco 8 ) : ELDA PELTIER
- T LE el oot 12v

™ L =
R1 4 enz
20 ﬁ H3 ouT? :1-

N4 GND G OUTS

93D

Figura 17 - Simulacion subsistema Parada de emergencia, circuito abierto

10.2.6 Plan de pruebas

El plan de pruebas del subsistema PE tiene como finalidad comprobar que sucede
cuando se interrumpe el suministro de corriente al sistema, deteniéndolo, para fines de
nuestra prueba, necesitaremos una bateria, un interruptor, una protoboard y un led.

Se conectara el interruptor y el led a la bateria a la protoboard

Se conectara una terminal del interruptor al anodo del Led.

Una terminal del interruptor ira conectada a la parte positiva de la bateria
La terminal negativa se conectara al catodo del Led.

Cableado el sistema, el Led deberia encenderse.

Para cortar el suministro de energia se cambiara de estado el interruptor.

ounkhwnNnE
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10.3 Subsistema RS (Revision del sistema)

=

D GUI

w
=2

oK > RSAR

Figura 18 - Subsistema RS (Revision del sistema)

En la Figura 18 se detalla la estructura y componentes que integran el subsistema de
revision del sistema, adicional cuenta con sus respectivas entradas y salidas; entradas y
salidas que provienen de subsistemas adyacentes.

10.3.1 Requerimiento

e El prototipo contara con una verificacion interna que permite identificar si el sistema
estd preparado para iniciar una sesion de terapia. (Funcional)

e El sistema se encargara de generar una alerta siempre y cuando la revision del sistema
no hubiera sido exitosa. (Calidad)

e Elsistema no puede ni debe realizar ninglin movimiento o accion hasta que el sistema
complete la verificacién del sistema. (Restrictivo)

10.3.2 Funcion, entradas y salidas
Funcion

Realiza una verificacién de todo el dispositivo de tal forma que se puede confirmar
que todos los subsistemas estan bien conectados y desde que la identificacién del usuario
este correcta, el prototipo esta listo para empezar.

A continuacion se definen los componentes que hacen parte del subsistema RS.

GUI: Interfaz de usuario para validacion del sistema.
CLED: Conjunto de indicadores luminosos.

WN: Estado de respuesta de validacion incorrecta.
OK: Estado de respuesta de validacion correcta.

El subsistema de revision del sistema (RS), permite validar que todo el dispositivo se
encuentre debidamente acoplado al usuario y que los mddulos que se encuentren conectados
al dispositivo se encuentren cerrados, esta verificacion se realiza con el fin de evitar problemas
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en el funcionamiento del dispositivo, permite validar que todos los mddulos que van a
intervenir en su funcionamiento se encuentren operativos.

Este subsistema esta compuesto, por la interfaz de usuario (GUI), en la cual el usuario
manualmente seleccionara una opcion en el panel de la interfaz para realizar la revision del
sistema, una vez se active esta revision, se contara con un conjunto de indicadores luminosos
ubicados en todo el dispositivo que se encargaran de validar si cada moédulo ubicado en el
dispositivo se encuentra en correcto funcionamiento, de generar un error en la revision, el
sistema indicara que es necesario validar una de las secciones del dispositivo, la alerta del
error de conexidn se generara tanto en la GUI como en la activacion de un indicador luminoso
que se encontrara encendiendo y apagando repetidamente, una vez se valida este dispositivo
se podra ejecutar nuevamente la revision del sistema desde la GUI.

Cuando la revision del sistema se realizo sin inconvenientes y se obtuvo una respuesta
de senal afirmativa, la sefial que se generara sera enviada a tres diferentes subsistemas,
inicialmente se envia una sefal de activacion al subsistema de Activacion del sistema (RSAS),
con esta sefial de activacion se activaran todas las funcionalidades del dispositivo. Otra de las
salidas, es una sefal de registro de informacién de activaciéon del dispositivo, esta sefial se
envia al subsistema Almacenamiento de Registros (RSAR), al enviar esta sefal el subsistema
de almacenamiento se encargara de guardar la informacion de fecha y hora de activacion del
dispositivo. Por ultimo, la Ultima salida del subsistema, sera una salida permitira informar
visualmente que el sistema ya se encuentra operativo, esta sefial se envia al subsistema de
visualizacion mediante la salida SRS.

Entradas y Salidas

e SVD: Salida que permite la activacion del sistema: Sera una salida de voltaje y se
representan en valores en de 0 a 1.2V para mantener el sistema apagado, de 1,3V a
3,5V seran valores no permitidos y no seran considerados en el analisis de la salida y
valores superiores a 3,6V hasta 5V representaran el rango de operacién donde se
activara el sistema.

e RSAS: Senal salida para activacion del sistema: Sera una salida de voltaje y se
representan en valores en de 0 a 1.2V para mantener el sistema apagado, de 1,3V a
3,5V seran valores no permitidos y no seran considerados en el analisis de la salida y
valores superiores a 3,6V hasta 5V representaran el rango de operacion donde se
activara el sistema.

e RSAR: Senal salida para almacenamiento de registros: Sera una salida de voltaje y
se representan en valores en de 0 a 1.2V para mantener el sistema apagado, de 1,3V
a 3,5V seran valores no permitidos y no seran considerados en el andlisis de la salida
y valores superiores a 3,6V hasta 5V representaran el rango de operacion donde se
activara el almacenamiento de registros.

e SRS: Sefial salida revisiéon del sistema: Sefial que envia un 0 o 1, donde 0 mantiene
apagado el sistema y 1 envia una sefal para activar la visualizacidon en el subsistema
de visualizacion.
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10.3.3 Diseno del subsistema

La revision del sistema, tiene como propdsito comprobar que todas las partes que
componen el sistema estén conectadas correctamente, estaran conectadas a cada actuador
y sensor, y su proposito sera indicar el voltaje que circula por cada dispositivo.

Led verde
Sistema encendido

Revisidn Sistema
Voltaje de Entrada ledRojo—0a1.2v
ledVerde —3.5a 5V

Led rojo
Sistema Detenido

Figura 19 - Disefio subsistema revision del sistema

En la Figura 19 se indican los estados de operacion que tendra esta punta ldgica,
donde en voltajes inferiores a 3.5V se tomara como un voltaje insuficiente para que el sistema
funcione correctamente y en voltajes superiores a 3.6V se toma como voltaje éptimo de
operacion.

10.3.4 Diagrama Esquemadtico

La punta logica estara compuesta por compuertas logicas, resistencias y led, las
compuertas légicas permitiran realizar un analisis del voltaje de entrada determinando la
caida de potencial y segun esta encender el Led que corresponda a cada caida de voltaje.
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Figura 20 - Esquemadtico subsistema revision del sistema

10.3.5 Simulacion

Los voltajes de operacién de la punta de prueba seran los siguientes:

0 a 1.2v, voltaje insuficiente para activar el dispositivo.

PI-618

1.2 a 3.5v, el sistema puede iniciar pero el voltaje no sera el suficiente para que el

dispositivo funcione correctamente.

3.6 a bv, el sistema puede iniciar sin problema y el voltaje que circulara por el
dispositivo sera el necesario para que este no presente ningun inconveniente en su

funcionamiento.

10.3.6 Plan de pruebas

Para un correcto funcionamiento la punta légica llevara su conector “punta de prueba”
conectada a cada entrada de voltaje del sistema, es decir, que en cada actuador o sensor,
antes se encontrara una punta de prueba para validar la caida de potencial del sistema.

1. Se conectard internamente en cada entrada de los actuadores y sensores una
punta de prueba para validar el estado del voltaje que llega a cada dispositivo.
2. Se valida con el led que se encienda si el dispositivo donde esta realizando la

prueba tiene el voltaje suficiente para su funcionamiento.
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10.4 Subsistema AS (Activacion del sistema)

A 4

v
|

CMP

SAS

A\ A
A J

RSAS GUI

!

Figura 21 - Subsistema AS (Activacion del sistema)

En la Figura 21 se detalla la estructura y componentes que integran el subsistema de
activacion del sistema, adicional cuenta con sus respectivas entradas y salidas; entradas y
salidas que provienen de subsistemas adyacentes.

10.4.1 Requerimiento

Poseera un sistema de encendido y apagado. (Funcional)
Tendra una bateria auxiliar recargable que permita el funcionamiento del sistema,
bateria que contara minimo con una duracién de 2 horas. (Funcional)

e Contara con un sistema de conexién a la toma de red para recarga de baterias y
funcionamiento opcional via red eléctrica. (Funcional)

e Al encender el prototipo este se posicionara a su posicidn inicial (definida por el médico
y programada por el ingeniero). (Calidad)

e El sistema de baterias del dispositivo debe generar una alerta cuando su bateria este
llegando a su final y de estar en ejecutando una terapia, detendra la terapia y estara
detenida durante 5 minutos. (Calidad)

¢ Si el sistema no se conecta a la toma eléctrica cuando las baterias generaron la alerta
de descarga, el sistema se apagara. (Restrictivo)

10.4.2 Funcion, entradas y salidas

Funcion

Se realizara una activacion manual del sistema, es decir, contara con un boton de
encendido y apagado.

A continuacion se definen los componentes que hacen parte del subsistema AS.

e CMP: Conjunto de compuertas.
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e LED2: Indicadores luminosos.
e GUI: Interfaz de usuario.

El subsistema de activacion del sistema permite como su nombre lo indica, activar el
funcionamiento completo del dispositivo, inicialmente el dispositivo antes de llegar a este
estado, se encuentra parcialmente activo, este parcialmente activo se refiere a que solo estan
activos componentes como la interfaz grafica, el almacenamiento de registros y los
indicadores luminosos, al activar el dispositivo completamente entran en acciéon todos los
modulos, actuadores y sensores de los cuales el sistema esta compuesto.

Este subsistema cuenta con dos entradas que provienen de dos subsistemas que ya
realizaron una verificacion previa y que al llegar a este subsistema se encargaran de enviar
una sefal de notificacion que permitird mediante una compuerta (CMP), validar que los dos
estados de validacion de los subsistemas previos estén OK, que significa esta validacion, que
aun cuando el subsistema de validacion de datos envié una sefial de activacion afirmativa, si
el subsistema de revision del sistema no ha verificado completamente el dispositivo no se
podran activar en su totalidad los mecanismos, funciona igualmente si la confirmacién esta
dada en el subsistema de revisién de datos pero no se ha confirmado en la verificacion de
datos, por lo tanto, solo se activara este subsistema AS cuando las sefiales de confirmacion
de los subsistemas anteriores sean OK.

Al pasar por la compuerta CPM de verificacion que tiene el subsistema AS, se
encendera un indicador luminoso en el dispositivo como indicacion de que el sistema ya esta
listo para realizar la terapia del paciente, sin embargo, antes de realizar la activacion de algun
actuador asociado, en la GUI el usuario debera indicar que rutina de terapias va a realizar, es
decir, en este punto, el usuario manualmente va a seleccionar la terapia asignada, en estas
opciones, no tendra una gran lista de opciones, esto debido a que si el paciente tiene asignada
una rutina para ese dia en especifico, solo se cargara la opcion para cargar ese conjunto de
rutinas, esta seleccién en la GUI, funciona como una ultima verificacion por parte del usuario
antes de dar comienzo a la terapia. {Qué sucede si el usuario no tiene registrada ninguna
terapia para ese dia?, El sistema automaticamente validara si no tiene terapias pendientes de
dias anteriores, si cuenta con alguna terapia anterior que no se haya completado, le permitira
cargar esta terapia para completarse, sin embargo, si no tiene terapias pendientes el sistema
le indicara que no tiene terapias por realizar para ese dia.

Seleccionada la opcion de la rutina de terapias para ese dia, se enviara una sefial
(SAS) hacia el actuador que permitira dar comienzo y ejecutar la terapia del paciente.

Entradas y Salidas

e SVD: Sefial de activacion del sistema proveniente del subsistema VD: Sera una
entrada de voltaje y se representan en valores en de 0 a 1.2V para mantener el
sistema apagado, de 1,3V a 3,5V seran valores no permitidos y no seran considerados
en el andlisis de la salida y valores superiores a 3,6V hasta 5V representaran el rango
de operacion donde se activara el sistema.

e RSAS: Senal de activacion del sistema proveniente del subsistema RS: Sera una
entrada de voltaje y se representan en valores en de 0 a 1.2V para mantener el
sistema apagado, de 1,3V a 3,5V seran valores no permitidos y no seran considerados
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en el andlisis de la salida y valores superiores a 3,6V hasta 5V representaran el rango
de operacion donde se activara el sistema.

e SAS: Sefal de activacion de los actuadores: Senal de voltaje con un rango de
operacion de 0V a 1.2V mantiene el sistema inactivo, de 1,3 a 3,5V alerta los
actuadores y de 3,6V a 5V activa los actuadores.

10.4.3 Diseno del subsistema

El disefio del subsistema AS, contara de un pulsador/interruptor el cual permitira
activar la circulacién de corriente por todo el dispositivo, el sistema al estar activo, permitira
que todos los dispositivos, actuadores y sensores carguen en su etapa inicial, lo cual permitira
que se realice la revision del sistema y la verificacién de datos.

Fuente de Activacidn del
. L. Interruptor )
alimentacidn sistema

Figura 22 - Disefio subsistema activacion del sistema

10.4.4 Diagrama Esquemadtico

El funcionamiento del subsistema AS estara compuesto por un interruptor y una fuente
de alimentacién de 12V que alimenta todo el sistema, por lo tanto, en la Figura 23 se realiza
la conexion del subsistema AS y de sus respectivas salidas hacia los subsistemas
correspondientes, adicional, se incluye un Regulador de voltaje que permite bajar la caida de
potencial de 12V a 5V; esto con la finalidad de separar las entradas de voltaje y que cada
dispositivo funcione con el voltaje correspondiente.

Activacion del Sistema Interruptor Parada de Emergencia
00 o0
:/ o o O
Subsistema Actuadores
FUENTE 12V -
-4 ==
T 0.33uF =
12v
2 GND
REGULADOR DE VOLTAJE 5V
7805
o]
—t G2 =
0.1uF ol

{0 Subsistema de control/Sensores

Figura 23 - Diagrama de Conexion Subsistema Activacion del Sistema
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10.4.5 Simulacion

Para la simulacién del subsistema activacion del sistema se utiliza el programa Proteus,
este programa permite visualizar lo que sucede en todo el sistema cuando se cambia de
estado el interruptor de activacion.

Suteislsma ACT

Aciwicitn dil Sislema InisrTupio: Parsda de Ermargsnois
80 oo
) " h : Sishsistema ACT
FUENTE 12V -
1 L
T 0.33uF =
12
£ | GHD _ =
REGULADOR DE VOLTAJE 5V
TBOS
g
p— c2 Subesisma CTLSS
iuF .

—— ) Subsistoma CTLIES

Figura 24 - Simulacion Subsistema Activacion del sistema, Circuito abierto

En la Figura 24 se puede visualizar la afectacién que tiene el interruptor de activacion
en el sistema, aun cuando el interruptor de parada de emergencia esta en circuito cerrado
(que es en el cual siempre deberia estar a menos de que sea necesario detener los
actuadores), la caida de potencial en ambas salidas del sistema son 0V.

Subsistema ACT

Activacion del Sistema Interruptor Parada de Emergencia
00 09
oD —

Subsistema ACT

SUENTE 12V -

—_ —

=]
w
5
m
Vi

12v

GNP | REGULADOR DE VOLTAJE 5V

7805

VO

—- Subsistema CTLISS
0.1uF o O

b7} Subsistema CTLISS

Figura 25 - Simulacion Subsistema Activacion del Sistema, Circuito cerrado
En la Figura 25 se logra identificar el cambio que representa al sistema cerrar el

interruptor, en ambos multimetros de los subsistemas de los cuales depende el subsistema
AS tienen caida de potencial, donde ambos voltajes son diferentes, esto debido a que no
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todos los dispositivos funcionan con el mismo voltaje y es importante por seguridad de los
componentes no inducirles mayor voltaje.

10.4.6 Plan de pruebas

El plan de pruebas del subsistema AS tiene una finalidad similar a las pruebas realizadas
en el subsistema PE, permitird comprobar que sucede cuando se aplica o interrumpe el
suministro de corriente al sistema, activandolo o deteniéndolo, para fines de nuestra prueba,
se necesita contar con una bateria, un interruptor, una protoboard y un led.

Se conectara el interruptor y el led a la bateria a la protoboard

Se conectara una terminal del interruptor al anodo del Led.

Una terminal del interruptor ira conectada a la parte positiva de la bateria
La terminal negativa se conectara al catodo del Led.

Cableado el sistema, el Led deberia encenderse.

Para cortar el suministro de energia se cambiara de estado el interruptor.

ok

10.5 Subsistema CTL (Control)

SACT « >

F' 3

v
F 3
v
a
wn

Figura 26 - Subsistema CTL (Control)

En la Figura 26 se detalla la estructura y componentes que integran el subsistema de
control, adicional cuenta con sus respectivas entradas y salidas; entradas y salidas que
provienen de subsistemas adyacentes.

10.5.1 Requerimiento

e El sistema contara con una conexion entre la base de datos y el sistema embebido
para el control de las terapias a ejecutar. (Funcional)

e La intensidad, tiempo e iteraciones del dispositivo seran controlados por el conjunto
de instrucciones (bateria de terapias) programadas. (Calidad)

e Si se presenta esfuerzo mayor a los parametros establecidos para el paciente, él
prototipo se detendra automaticamente. (Restrictivos)
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e El paciente no debe ni podra realizar cambios a la programacion de las terapias
establecidas. (Restrictivo)

10.5.2 Funcion, entradas y salidas

Funcion

Los actuadores moveran y realizaran todos los cambios necesarios que el sistema
requiera, a nivel de posicion y temperatura. Deberan funcionar acorde a los rangos de
operacion programados para cada terapia, sin embargo, dentro del rango de operacion
contara con un porcentaje de error.

A continuacion se definen los componentes que hacen parte del subsistema CTL.

BD: Base de Datos.
SEM: Sistema Embebido.

El subsistema de control (CTL) tiene como funcidn principal encargarse de validar que
los actuadores estén alcanzando el punto de funcionamiento correcto. Mediante la conexion
bidireccional SACT (conexion con el subsistema de actuadores), le permitira al subsistema
CTL validar que los rangos de operacidon establecidos en la terapia estén en los puntos y
limites correctos, la etapa de control es el punto mas importante del sistema, debido a que
aungue en el subsistema de actuadores también se cuenta con un sistema embebido para
validar la posicion y temperatura de los actuadores, es en el subsistema de control es donde
el SEM (sistema embebido) realmente se valida que la posicién y temperatura de los
actuadores correspondan a valores reales de la terapia.

La validacion realizada por SEM se da mediante una conexion a una BD, esta BD tiene
almacenada el conjunto de terapias registradas en el sistema y la validacion para la rutina en
especifico que se esta realizando se garantiza en el subsistema ACT, la sefial que recibe este
subsistema ya cuenta con la informacién de la terapia en especifico a ejecutar (sefal que se
garantizd en el subsistema AS), esta misma sefial se registra en el sistema embebido del
subsistema ACT (SEM1), esta sefial se envia y recibe en el subsistema CTL, mediante la
conexién SACT; el SEM cuando recibe la instruccion del conjunto de terapias especificas a
realizar durante esa terapia, realiza una revisién en la BD del subsistema CTL para validar,
rangos de alcance, velocidad, posicidn, temperatura optima de operacion y cantidad de
iteraciones.

Dicho lo anterior, el componente SEM del subsistema CTL, se encarga de validar todos
los movimientos y rangos de operacién del sistema, esta informacion se envia mediante la
conexion SACT al subsistema de ACT para que los actuadores alcancen el punto de operacion
necesario.

La validacion del funcionamiento de los actuadores y de sus rangos de operacion se

garantiza gracias a la conexion con el subsistema de censado (SSS). Esta conexion es una
conexion bidireccional al subsistema SS, permite obtener la informacidn del estado actual de
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todos los sensores y de su respuesta frente a los movimientos y cambios realizados en el
subsistema ACT.

La informacion que registra SEM al igual que la informacion recibida por la conexion
SACT, se valida con la BD con el fin de revisar que la respuesta muscular del paciente se
encuentre dentro de los limites permitidos para que no se generen danos. Es en el subsistema
CTL, donde si se evidencia un cambio significativo en los rangos de operacién a nivel muscular
(Senal recibida por la conexién SSS), se generara una senal que se envia mediante la conexion
SACT al subsistema ACT para realizar una para de emergencia.

Entradas y Salidas

e SACT: Conexion bidireccional con el subsistema ACT: Conexion serial que permite la
transmision de la informacion entre los dos subsistemas.

e SSS: Conexion bidireccional con el subsistema SS: Conexidn serial que permite la
transmision de la informacién entre los dos subsistemas.

10.5.3 Diseno del subsistema

El subsistema de control tiene la particularidad de que aunque ya fue definido un
sistema embebido para el funcionamiento del motor de base de datos y de su sistema
operativo no necesariamente implica que se utilizara este mismo sistema para el control de
todos los dispositivos del prototipo tales como actuadores y sensores, razén por la cual, se
tomd la decisién de escoger un segundo sistema embebido que permita dar control a través
de los conocimientos adquiridos durante la carrera a estos dispositivos.

El sistema de control con el cual deberan contar estos subsistemas, debe ser un
sistema que permita la comunicacion entre los diferentes subsistemas, tenga velocidad de
procesamiento rapida, deben contar con un voltaje de operacidon de 3.3V a 5V, debe poder
integrarse tecnologias de configuracion de dispositivos como UART, 12C y SPI, debe tener
manejo de PWM y debe permitir la capacidad de integrar distintos modulos para adaptar a
una funcién necesaria.
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Tabla 2 - Requerimientos del Sistema Embebido - 1

Caracteristica PIC16XX [35] PIC18XX [36] PIC24XX [37]
Procesador PIC16F877A PIC18F4620 PIC24F164GB004
Fuente de alimentacién 2V ab5.5v 2V ab5.5v 2.2V a 3.6V
Digital I/O 33 36 44
Analog Inputs 8 (10 bit) 13 (10 bit) 13 (10 bit)
OutputsA/rc]zL(z%arators 2 1 3
y Paralela PSP y paralela PMP/PSP
SPI Si, con libreria Si, con libreria 2
12C Si, con libreria Si, con libreria 2
PWM Pins 2 5 5
Flash Memory 8 Kb (14 bit) 64 kb 64 kb
EEPROM 256 bytes 1024 bytes -
SRAM 368 bytes 3968 bytes 8 kb
31 kHz to 8 MHz,
Clock Speed 20 Mhz 40Mhz up to 32 MHz with 4X
PLL
Precio 11 USD 11 USD 7 USD
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Tabla 3 - Requerimientos Sistema Embebido - 2
Caracteristica PIC32XX [38] AE:J?BUQ'\;O Ard”'”? 4L0e]°”ard°
Procesador PIC32MX340F512H ATmega328P ATmega32u4
Fuente de alimentacién 2.2V a 3.6V Y\ 5v
Digital I/O 51 14 20
Analog Inputs 16 (10 bit) 6 12
Analog Outputs/comparators 2 - -
2, RS-485, RS-232 &
UART , paralelL;'\;,Mp psp 1 Digital PIN RX, TX
(8 bit y 16 bit)
SPI 2 1 1
2C ) AnangAEIN A4, 1
PWM Pins 5 6 7
Flash Memory 256 kb 32 kb 32 kb
EEPROM - 1kb 1 kb
SRAM 128 kb 2 kb 2.5kb
Clock Speed 80 Mhz 16 Mhz 16 Mhz
Precio 16 USD 22 USD 19,80 USD

Tabla 4 - Requerimientos Sistema Embebido - 3

Caracteristica Arduino Wi
MKR1010 [41]
Procesador SAMD?21 Cortex-
MO+ 32Bit
Fuente de alimentacion 5V
Digital 1/0 8
Analog Inputs 7 (ADC 8/10/12 bit)

AnalogOutputs/comparators 1 (DAC 10 bit)

UART 1
SPI 1
12C 1
PWM Pins 12
Flash Memory 256 kb
EEPROM No
SRAM 32 kb
32.768 Khz (RTC),
Clock Speed 48Mhz
Precio 29,90 USD
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Con base a los requerimientos mencionados, el sistema mas adecuado para lograr
suplir la necesidad de controlar 3 subsistemas como lo son: la etapa de control, actuadores
y censado, es el PIC16F877a, este PIC posee una gran velocidad de procesamiento, una gran
cantidad de pines lo cual permite centralizar todo en un solo dispositivo para controlar todos
los subsistemas sin necesidad de recurrir a dispositivos Unicos para cada subsistema, tiene
una gran compatibilidad con la integracidon de protocolos para la configuracion de SPI, UART
e 12C; adicional al tener un bajo costo de adquisicion permite que se puedan adquirir varios
PICs para poder realizar pruebas.

Adicional a las caracteristicas técnicas que tiene el PIC, este también cuenta con un
repositorio extenso de librerias y configuracion para optimizar y mejorar el rendimiento del
PIC. Igualmente, permite tener una compatibilidad técnica con un rango considerable de
dispositivos para realizar el control de actuadores y la adquisicién de sefales de temperatura
generadas en otros periféricos

Led
Seguidaor
Fuente de PIC Control
Alimentacién Etapa de Contral Motores
Registro
Control Ectado
Temperatura Sensores

Figura 27 - Disefio Subsistema Control

En la Figura 27 se detalla el diagrama en bloques general que permitira el
funcionamiento sobre el subsistema de control, donde el PIC, como componente seleccionado
permite enviar sefiales de control hacia los servomotores con pulsos PWM y con cambios en
el control de temperatura, esto debido a que el PIC se encargara de cambiar el PIN de
activacion de la Celda Peltier, con el fin, de que esta logre generar calor o frio.

10.5.4 Diagrama Esquematico

El PIC es el dispositivo de control frente a todos los componentes electrdnicos del
sistema, permitird realizar los cambios de PWM para controlar los motores, realizar los
cambios de pulso de activacion de la celda Peltier luego de que los sensores indicaran la
temperatura actual del dispositivo, adicional a registrar los cambios de temperatura del sensor
de temperatura, también registrara los cambios de todos los sensores fisioldgicos integrados
al sistema.
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Figura 28 - Diagrama Esquemaético conexion Subsistema de Control
. . s
10.5.5 Simulacion

Se realiza la simulaciéon de la etapa de control utilizando un microprocesador PIC
16F877a conectado a diferentes diodos Led los cuales representaran los pulsos de activacion
de la Celda Peltier y motores DC conectados los pines PWM para control del servo motor.
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Figura 29 - Simulacion Subsistema Control con componentes y separacion de fuentes

En la Figura 29 se puede realizar el control de pulsos de salida para cambiar el pin
que se activa en la celda Peltier, logrando iteraciones entre calor y frio que son generados
por la celda, adicional, se conectan los tres servomotores para que sean controlados por el
PWM generado por el PIC, es importante recalcar que aunque el pin de control de los servo
motores es conectado directamente al PIC, su fuente de alimentacién es la salida de voltaje
que se encuentra después del interruptor de parada de emergencia (S+12V, por salida +12V),
esto permite garantizar que aun cuando el PIC se encuentre alimentado y el interruptor de
parada de emergencia se encuentre en circuito abierto, el PIC podra seguir funcionando.

En la Figura 30 se logra identificar lo que le sucede al sistema cuando la parada de
emergencia se activa, los actuadores (en este caso de simulacion los servo motores), no
tienen ninguna respuesta frente al sistema, esto debido a que no estan energizados, mientras
tanto, todo el sistema seguira su funcionamiento, que se puede validar en el cambio de pulsos
generado por el PIC.
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Figura 30 - Interrupcion en parada de emergencia para detener actuadores subsistema control

10.5.6 Plan de pruebas

El plan de pruebas del subsistema CTL, tiene como finalidad validar las prestaciones

y funciones que tiene el microprocesador seleccionado como herramienta que centralizara

todos los dispositivos del prototipo y que permitira la conexion en doble canal con la

Raspberry, es decir, que este microprocesador no solo funcionara como herramienta para el

control de todos los dispositivos, si no adicionalmente permitira la conexion con la Raspberry
para validar la ejecucién de las terapias acorde de la instruccidén que esta envié al PIC.
1. Se carga la programacion de control en el PIC utilizando el programa PICKit.

2. Se cambia el estado del subsistema Activacién del Sistema y del subsistema parada

de emergencia a circuito cerrado permitiendo el flujo de corriente por el sistema.

©®NO AW
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Con un multimetro se valida el potencial en cada salida.
Se conecta el MasterClear, los dos VDD del PIC a la salida +5V del regulador.
Se conectan cuatro Leds, dos rojos y dos azules a los pines BO, B1, B2 y B3.

Se conecta los pines de control del servo motor a los pines DO, D1 y D2 del PIC.
VDD y VSS del Servo Motor se conectaran a S+12V y GND respectivamente.

Se valida que los componentes conectados funcionen acorde a la programacion.
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10.6 Subsistema ACT (Actuadores)

SAS £ CMTR
Iy P » SACT
SCTL .
4 »le —» SEM1
v
» » SAR
5SS CMT

Figura 31 - Subsistema ACT (Actuadores)

En la Figura 31 se detalla la estructura y componentes que integran el subsistema de
actuadores, adicional cuenta con sus respectivas entradas y salidas; entradas y salidas que
provienen de subsistemas adyacentes.

10.6.1 Requerimiento

e Tendrda movimientos independientes para cada una de las articulaciones de la
extremidad (Hombro, codo, carpo). (Funcional)
o Debera poder ejecutar los siguientes movimientos y angulos de rotacion del

hombro.
= Abduccidon: Rango de movimiento de 180°, necesaria la rotacion
externa.

o Debera poder ejecutar los movimientos y angulos de rotacion del codo.
«  Flexién: Rango de movimiento de 135°.
« Extensidon: Articulacion bisagra, movimiento nulo, angulo de
movimiento de 0 a 5°.
o Debera poder ejecutar los movimientos y angulos de rotacién de la mufieca
(carpo).
«  Flexion-Extension: Arco total de 170°, flexion 80° y 70° extension.
e El sistema permitira realizar cambios de temperatura inducida al sistema, con
variaciones entre 10°Cy 20°C. (Funcional)
El sistema solo realizara los movimientos programados en la terapia. (Calidad)
El sistema podra mantener la temperatura inducida en intervalos de duracién no
superiores a 1 minuto. (Calidad)
e El cambio de temperatura sera por iteraciones. (Calidad)
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e El rango de error durante los movimientos e induccidn de temperatura sera inferior al
5%. (Calidad)

e Los movimientos estaran limitados a los establecidos en los requerimientos
funcionales, por lo tanto, los movimientos de las articulaciones en los siguientes
angulos no estaran considerados. (Restrictivo)

o No se deberan poder realizar los siguientes movimientos y angulos de rotacion
del hombro:
»  Aducciéon: Rango de movimiento de 45°.
« Extensidn: Rango limitado posterior a 45°.
«  Flexion: Rango de movimiento de 180°.
» Rotacidn interna: Rango de movimiento de 55°.
» Rotacidn externa: Rango de movimiento de 40°
o No se deberan poder realizar los siguientes movimientos y angulos de rotacion
del codo:
= Supinacion: Rango de movimiento de 90°
«  Pronacién: Rango de movimiento de 90°
o No se deberan poder realizar los siguientes movimientos y angulos de rotacion

del carpo:
« Desviacion: Arco total 50°, desviacion cubital 30° y 20° desviacion
radial.

«  Flexidon-extension metacarpo falangico: Arco total de movimiento de
120° a 135°, 90° flexidn y 30° extension.
«  Flexion-extension metacarpo falangico pulgar: Rango de movimiento
50°.
e Lainduccién de temperatura solo podra variar dentro de los parametros establecidos,
cambios a mayor o menor temperatura implicaran detener el sistema. (Restrictivo)
¢ No realizara induccion de temperaturas simultaneas. (Restrictivo)

10.6.2 Funcion, entradas y salidas
Funcion

Los actuadores moveran y realizaran todos los cambios necesarios que el sistema
requiera, a nivel de posicion, temperatura y censado. Deberan funcionar acorde a los rangos
de operacidon programados para cada terapia, sin embargo, dentro del rango de operacion
contara con un porcentaje de error.

A continuacion se definen los componentes que hacen parte del subsistema ACT.
SEM1.: Sistema embebido.
CMTR: Conjunto de motores.

CMT: Conjunto de moédulos de temperatura.

El subsistema de actuadores tiene como principal funcion activar todos los actuadores
asociados al dispositivo con el fin de permitir realizar la rutina de terapias necesaria.
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Una de las entradas del sistema esta dada por la sefal SAS, esta sefal proviene del
subsistema de Activacion del sistema, esta sefial le permite al sistema embebido recibir el
dato de la terapia a ejecutar y poder controlar el estado de los motores y de los mddulos de
temperatura del sistema.

Este subsistema cuenta con dos entradas bidireccionales hacia otros dos subsistemas,
la finalidad de estas conexiones bidireccional es permitirle al sistema embebido que se
encuentra en este subsistema, poder realizar los movimientos de posicion en los motores
(CMTR) correspondientes a cada terapia, igualmente realizar los cambios de temperatura
necesarios en los médulos de temperatura (CMT).

Tanto la entrada SCTL y SSS, son conexiones que permiten obtener y entregar
informacidn del estado de los actuadores, la conexion SCTL, es una conexidon que se tiene
con el subsistema de control y le permite al sistema embebido SEM1 realizar las correcciones
oportunas en los movimientos y posicionamiento de los motores para que no generar
alteraciones o dafos en los musculos del usuario.

La conexion SSS, es una conexion al subsistema de censado, esta conexion le permite
al sistema embebido determinar si los cambios a nivel de posicién y temperatura
corresponden a valores éptimos de funcionamiento, aunque los sensores también pueden ser
considerados como un actuador, se separa su funcionamiento a subsistema independiente.

Por lo tanto, el sistema embebido SEM1, tendra una tarea parcial de control sobre
motor y mddulos de temperatura, pero la correccion se realizara gracias a la comunicacion
que tiene con los dos subsistemas alternos de control (CTL) y censado (SS). A nivel de
actuadores, el SEM1, se encargara de que tanto posicion y temperatura del dispositivo
corresponda y corrija a los valores asignados en las rutinas de la terapia.

La salidas del subsistema estan compuestas por la salida, SACT, la cual es la salida
del actuador proveniente de SEM1 y tiene tres principales funciones: indicarle al subsistema
de visualizacion el estado de la rutina de ejercicios, proporciona la informacidon necesaria
cuando se debe realizar una parada de emergencia y provee una de las salidas generales del
super sistema (S2), pues indica la posicion de los actuadores.

La salida nimero dos del subsistema, es la salida SAR, esta salida permite él envid de
la informacion del estado de los actuadores hacia el subsistema de almacenamiento de
registros, este envid de informacion es necesario pues determina el estado y funcionamiento
del sistema antes, durante y después de la terapia, él envid de datos es continuo y en una
sola direccion, es decir, una vez enviada la informacion esta sera almacenada para luego ser
procesada por parte del médico o fisioterapeuta.

Entradas y Salidas
e SAS: Salida de sefal proveniente del subsistema AS: Sefial de activacion de los
actuadores: Senal de voltaje con un rango de operacién de 0V a 1.2V mantiene el

sistema inactivo, de 1,3 a 3,5V alerta los actuadores y de 3,6V a 5V activa los
actuadores.
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e SCTL: Conexion bidireccional (I/O) con el subsistema de control: Conexion serial que
permite la transmision de la informacion entre los dos subsistemas.

e SSS: Conexion bidireccional (I/O) con el subsistema de censado: Conexion serial que
permite la transmision de la informacion entre los dos subsistemas.

e SACT: Sefial de salida: Sefal de voltaje con un rango de operacion de 0V a 1.2V
mantiene el sistema funcionando, de 1,3 a 3,5V alerta el sistema, pero continla
operando y de 3,6V a 5V inactiva el sistema deteniendo los actuadores y enviando la
sefal correspondiente para detener el sistema si es necesario.

e SACT conexion subsistema VI: Conexion serial unidireccional con el subsistema de
visualizacion que envia el estado de los actuadores para poder ser visualizado
mediante un dato de consulta.

e SAR: Sefal de salida con destino subsistema de almacenamiento de registros: Sefial
que envia un 0 o 1, donde 0 mantiene apagado el sistema y 1 envia una sefal para
activar el almacenamiento de registros.

10.6.3 Disefo del subsistema

10.6.3.1 Motores

El motor debe contar con un torque superior a los 8 kg debido a que debe vencer la
fuerza que un nifo puede ejercer, siendo la minima fuera aplicada alrededor de los 20N,
equivalentes a 2 kg y teniendo una maxima fuerza aplicada alrededor de los 60N, equivalentes
a 6 kg, Debe tener control de velocidad pues los movimientos a ejecutar son movimientos a
baja velocidad y de alta precision, dicho lo anterior, el motor también debe contar con una
alta precision al ejecutar los movimientos.

Tabla 5 - Requerimientos del Motor

Motor paso a paso 9 Servomotor TowerPro
Caracteristicas Kg/cm [42] MG995 [43]
Torque 9 kg 15 kg
Fases 2 -
Voltaje 3,2V 3v-7,2v
Corriente 1.6+ 10% Q/fase -
Inductancia 5.5+ 20% mH/fase -
Precio 31 USD 10 USD

Con base a los requerimientos propuestos para la seleccidon del actuador, se opta por
el servomotor de 15 kg, el servo tiene exactitud en la posicion y en la repeticion de
movimientos, debido a que tienen un error entre 3% y 5% lo cual se encuentra dentro de los
parametros de error propuestos en el requerimiento. Los servomotores tienen una buena
respuesta a pulsos de entradas digitales, lo que permite un control de lazo abierto. Permite
lograr una velocidad de rotacién baja en forma sincrona con carga acoplada, aunque tienen
la desventaja de ser dificiles de operar a altas velocidades, para fines del sistema, no es
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necesario operar el motor a altas velocidades, por lo tanto, se puede despreciar esta
desventaja.

Para programar el PWM en el PIC se hizo uso de las siguientes ecuaciones en las que
se caracterizan el ciclo util del motor y el porcentaje de pulso con el que se va a trabajar:

Frecuencia del Cristal
(Carga del Timer 2 + 1) x (Preescaler del Timer 2) * 4 (1)

PWMprecuencia =

20MHz ~20.000.000
(255+1)+16+4  16.384

=1.220,703 = 1.2MHz (2)

Se calculd una frecuencia de trabajo del PWM de 1.2MHz que es la minima alcanzable
con el PIC.

Luego para calcular el ancho de banda con el que esta trabajado el ciclo Util se dio
uso de la siguiente ecuacion:

Frecuencia del Cristal

2" —1= _ (3)
PWMgyecuencia * (Preescaler del Timer?2)
log(2) = 1 ( Frecuencia del Cristal ) + log(1 (4)
* =
nriog o8 PWMpgyrecuencia * (Prescaler del Timer 2) 0g(1)
log( Frecuencia del Cristal )
OB PW Mz, ecuencia * (Preescaler del Timer 2) (5)

n=

log(2)

Encontrando que nuestro ciclo Util va de 0 a 1024 (Donde 0 son 0° y 1024 son 180°,
se incluyen todos los grados posibles del servo aunque en el funcionamiento del sistema se
tiene una desviacion de 15° de inicio y al final de la rotacion para no exigir al servo), por
regla de 3 se calcula que dentro de un ciclo util de 4ms de desea trabajar hasta los 2ms por
lo cual el DUTY que utilizamos tendra un valor entre 256 y 512.
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10.6.3.2 Control de temperatura

PI-618

Tabla 6 - Requerimientos del control de temperatura

Caracteristicas Efecto Joule [44] Manta Eléctrica
Calefaccion por Calefaccion por
Sistema acumulacion [45] convectores [45] Manta envolvente

Funcionamiento

La electricidad consigue
generar calor cuando la
corriente circula por las
resistencias eléctricas,
haciendo que estas se
calienten y el calefactor
expulse aire caliente.

Este tipo de calefaccion
genera calor cuando la
resistencia se calienta,
calentando a su vez el aire
que fluye de forma natural
por su interior.

Concentran el calor que
producen en la superficie de
contacto con el cuerpo de la

persona que recibe el
tratamiento, al tiempo que
evitan la excesiva pérdida de
calor por efecto de las
condiciones ambientales en
su habitacién o cabina.

Varia en relacion al

Varia en relacion al

caso, se toma como
ejemplo, un cable
AWG18 Nicromm

se toma como ejemplo, un
cable AWG18 Nicromm

Tamaiio o : o ) 12 x 15 pulgadas
tamano del sistema tamafio del sistema pu'g
. L El aire en contacto con el
Este tipo de calefaccion -
metal se calienta, Concentran el calor que
se puede encontrar en L - A
; . disminuye su densidad y producen en la superficie de
diversos sistemas, pero .
asciende. Esto crea una contacto con el cuerpo de la
sea uno u otro, no - - .
. corriente de aire persona que recibe el
. requiere el consumo de o . .
Ventajas , ascendente que distribuye tratamiento, al tiempo que
oxigeno para su . . i
. . el calor. evitan la excesiva perdida de
funcionamiento, y "
; , Instalacién es barata y calor por efecto de las
ademas es una energia ) g -
. sencilla ya que no se condiciones ambientales en
libre de gases . N .
- requieren obras (depende su habitacion o cabina.
contaminantes. .
del tipo de convector).
No sirven para calentar
a grandes distancias y .
tiene un consumo Tiene un consumo alto y
- depende ademas de la Alto riesgo de incendio debido
. energetico elevado. El - . .
Desventajas fluctuacion en la potencia, a la combinacién de
calor suele ser ) L
. 1 kw/h consumido es 1 electricidad y calor
demasiado fuerte en las
. . kw/h de calor generado.
distancias cortas, y
resulta molesto.
8 USD Varia en relaciéon . L,
- 8 USD Varia en relacion al
al material usado en la -
resistencia, en este material usado en la
Precio ! resistencia, en este caso, 44 USD

Con base a los requerimientos propuestos, el componente optimo para el disefio de
nuestro sistema, es el sistema de calefaccion por convectores (Efecto Joule), este sistema
nos permite realizar el cambio de temperatura al calentar una resistencia, esta resistencia se
acoplara al disefio del exoesqueleto. Para controlar el nivel de temperatura generado por el
efecto joule, se realizaran iteraciones de induccion de corriente sobre la resistencia, lo cual
permitira dependiendo de la direccién en la que se induzca la corriente se tendra un cambio
de temperatura en relacion a la direccion de la corriente.
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Para lograr que cuando se cambie la direccion de la induccion de corriente se tenga
un cambio de corriente se utilizara una celda Peltier.

10.6.4 Diagrama Esquemadtico

10.6.4.1 Diagrama Servo Motor

Con el fin de validar el funcionamiento del servo motor seleccionado, se conectara al
PIC un potenciémetro que permite cambiar el porcentaje de ciclo Gtil utilizado para mover el
servo motor.

El método de conexién del servo motor con el PIC se detalla en la Figura 32.
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Figura 32 - Diagrama esquematico subsistema actuadores, conexion servomotor

A nivel logico el PIC debe seguir una secuencia de movimiento y correccién que
permita posicionar el servo motor en el angulo necesario, idealmente, este movimiento no se
debe producir por una posicién inducida por un potenciémetro o un pulsador, por el contrario,
este movimiento debe realizarse automaticamente y donde el PIC es el encargado de corregir
el angulo de posicionamiento. Esta légica que el PIC debe seguir se describe en la Figura 33.
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10.6.4.2 Diagrama actuador de temperatura

PI-618

Figura 33 - Diagrama de blogues control y posicionamiento servo motor

El actuador de temperatura depende del pulso que se active para inducirle corriente
a la Celda Peltier, con base a este pulso la celda se encargara de generar calefaccion o
refrigeracion, es importante mencionar que el control de induccion de este pulso se realizara
mediante el driver de motores L293n.
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Figura 34 - Diagrama esquematico subsistema actuadores, conexion celda Peltier
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En la Figura 34 se detallan los pines de conexion del PIC hacia el driver L293n que se
encargara no solo de separar la fuente de alimentacién de las Celdas, adicional permite que
el control se maneje exclusivamente por pulsos, controlados por el PIC.

En la Figura 35 se puede visualizar cdmo es la conexién entre los pines de salida del
PIC y el driver L293D, adicionando las salidas de conexién hacia la celda Peltier.
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Figura 35 - Diagrama esquematico subsistema actuadores, conexion driver L293D

10.6.5 Simulacion

10.6.5.1 Simulacion Servo Motor

Para el disefio e implementacion del servo motor se utilizara un PIC16F877a, esta
conexién y configuracién permitira realizar el movimiento del servo motor cambiando los
grados de 0° a 180° mediante el cambio de ciclo util del PWM configurado en el PIC.
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Figura 36 - Simulacion Subsistema Actuadores, Funcionamiento Servo Motores con PWM
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10.6.5.2 Simulacion actuador de Temperatura (Celda Peltier)

Para el disefo e implementacién de la celda Peltier se utilizara un PIC16F877a y un
driver de motor, esta conexién y configuracion permitira realizar iteraciones en la entrega de
corriente en las diferentes entradas de la celda permitiendo que esta se caliente o se enfrié
en intervalos programados.

La activacion por pulsos del PIC se puede visualizar en la Figura 37, donde se presenta
la conexion entre el PIC y el Driver L293D, adicionando un conjunto de Leds que
representarian por cual puerto se estaria induciendo corriente para que la celda cambie su
estado entre calefaccion o refrigeracion (en la simulacion se ven los cuatro Leds activos, pues
se activaron los cuatro pulsos para confirmar la activacion).

B2V
S5
0—‘2—‘5 U1

Fulso Calafacion Hombro 0—:: M1 VES WE OUT] —— ) Calefacsion Homno
Puksa Faligniagion Hom b %) p U2 S Rafiiganicien Hombo
] 1.
ey MY
GMD Pulso Calalaccion Anebarn D—_;’: EMZ 1
- . - . ] L Putsa Refriganacien Anbazo C——— N2 OUTS ———7) Cabsfaccion Anistnasc
Acthacitn Eisiarma Parads Emargancia oy & 510 oo Durs |1 mamguracien aratraza
L1 g L1 ]
» »
L=a0
_ ; GHD
FUENTE12YV -

Pulss Calafacsion Hombes
= Pulse Refrigenacion Hombo
Fas——() Pulsa Califaccion Anlslaza
o0 Pulso Refrigarnackon Anksbnazn

-
|

m
4

' u
L]
L aHD O
- L]
GHID

ke

RElTigenacsan Aahnz

Calefaccion Andebraro
Ralrigeracion Hombon
ks fan 3w Hombro
XL 20 20
[ ] L L
oHE O oo O

Figura 37 - Simulacion Subsistema Actuadores, Funcionamiento Celda Peltier
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10.6.6 Plan de pruebas

El plan de pruebas del subsistema ACT, tiene como finalidad comprobar el
funcionamiento de los distintos dispositivos que se conectaran al prototipo tales como el
control de los motores y del control de la temperatura a través del uso de la celda Peltier.

1. Conectar al PIC el driver de motor (para el control de la celda Peltier) y los

servomotores.

2. Conectar el PIC a una fuente de 5v.

3. Conectar los servomotores y el driver del motor a una fuente de 12v que permita

llegar a un pico de corriente de 2A.

4. Con la programacion cargada en el PIC, realizar pruebas de PWM en el servomotor

para tener angulos de rotaciéon de 0 a 180°.
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5. Con la programacién cargada en el PIC, controlar la induccién de corriente a la
Celda y confirmar si esta se enfria o calienta en relaciéon al pin donde se esta
induciendo la corriente.

10.7 Subsistema SS (Sensores)

SF ST ACL

SSCTL+——>

F 3
<}

SEM2

SSACT4—><—| "I : > SVI

l" "’l

GR CLED2

Figura 38 - Subsistema SS (Sensores)

En la Figura 38 se detalla la estructura y componentes que integran el subsistema de
sensores, adicional cuenta con sus respectivas entradas y salidas; entradas y salidas que
provienen de subsistemas adyacentes.

10.7.1 Requerimiento

e El prototipo permitird obtener la sefial de la actividad eléctrica del paciente en la
articulacion del carpo. (Funcional)

e El prototipo permitird obtener la sefial de la actividad muscular del paciente en el
antebrazo. (Funcional)

e El dispositivo permitira censar la temperatura del prototipo con cambios entre 10°Cy
20°C. (Funcional)
El dispositivo permitira identificar la posicién y velocidad del prototipo. (Funcional)
El rango de error para la mediciéon de temperatura, obtencion de datos fisioldgicos,
posicion y velocidad del prototipo sera inferior al 5%. (Calidad)

e Contara con indicadores luminosos para alerta y mostrar el estado del prototipo.
(Calidad)
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10.7.2 Funcion, entradas y salidas

Funcion

Los sensores permitiran identificar visual y analiticamente (adquisicion de datos), el
funcionamiento del sistema.

A continuacion se definen los componentes que hacen parte del subsistema SS.

SEM2: Sistema Embebido.

SF: Sensor fisioldgico.

ST: Sensor temperatura.

ACL: Acelerometro

GR: Giroscopio.

CLED2: Conjunto de indicadores luminosos.

Aunque los sensores pueden ser considerados como un actuador, se van a manejar
independiente para este sistema, debido a que la informacién obtenida por los diferentes
sensores le permitird a diferentes subsistemas tener un rango de operacién éptimo.

La razon principal de considerar a los sensores como un subsistema independiente de
los actuadores radica en que cada sensor se encarga de suministrar informacion especifica
de una magnitud, esta magnitud permite analizar el alcance que podra tener la terapia y junto
al subsistema de control (CTL), en subsistema de sensores es uno de los subsistemas mas
importantes para un correcto funcionamiento del dispositivo.

Internamente el subsistema SS, cuenta con un sistema embebido (SEM2), el cual se
encarga de recibir toda la informacidn adquirida por los sensores y le permite al subsistema
el intercambio de informacion con los demas subsistemas. Tiene una conexion bidireccional
con dos subsistemas, uno de estos subsistemas es el sistema de control (CTL), esta conexion
SSCTL, permite que la informacion proporcionada por el subsistema SS que se envia hacia
CTL calibre los actuadores de tal forma que sus rangos de operacion se encuentren en los
rangos esperados, de lo contrario la variacidn en los sensores que se encuentre por fuera de
los estados de operacion recomendados, provocara que a nivel del subsistema CTL, corrija
ya sea la posicion o temperatura del sistema.

La conexidn bidireccional que se tiene con el subsistema ACT (SSACT), permite tener
una doble verificacién, esta verificacion se encarga de validar que los valores obtenidos por
los sensores correspondan a los valores de funcionamiento actuales del sistema.

Las salidas del sistema son SSAR y SVI, SSAR, es una sefal de salida que se envia al
subsistema de almacenamiento de registros para poder almacenar la informacion del estado
de cada sensor, la informacidn que se envia consiste en los registros de temperatura, posicion
y de censado fisioldgico.

Los sensores que conforman el subsistema SS, son: Sensor fisioldgico, este sensor
permite obtener la informacion del estado actual de la respuesta muscular a las variaciones
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de posicion y temperatura generadas por la iteracion de la posicion y temperatura del
dispositivo; sensor de temperatura, este sensor se encarga de validar que cuando se realizan
cambios de temperatura en el sistema, la temperatura que se esta proporcionando se
encuentre dentro de los rangos de operacion; sensor acelerometro y giroscopio, este conjunto
de sensores, se encarga de validar la velocidad y posicién con la cual se estan realizando los
movimientos de la terapia y un conjunto de indicadores luminosos, que se encargaran de
generar alertas ya sea por un funcionamiento correcto o por que algin componente del
sistema no se encuentra funcionando correctamente.

Entradas y Salidas

e SSCTL: Conexion bidireccional con el subsistema CTL: Conexion serial que permite la
transmision de la informacion entre los dos subsistemas.

e SSACT: Conexion bidireccional con el subsistema ACT: Conexion serial que permite
la transmision de la informacion entre los dos subsistemas.

e SSAR: Sefal de salida subsistema almacenamiento de registros: Sefal que envia un
0 o 1, donde 0 mantiene apagado el sistema y 1 envia una senal para activar el
almacenamiento de registros.

e SVI: Sefal de salida subsistema visualizacion: Conexion serial unidireccional con el
subsistema de visualizacion que envia el estado actual de los sensores para poder
visualizarse como un dato de consulta.

10.7.3 Disefo del subsistema

El subsistema SS estara compuesto por sensores fisioldgicos, sensores de
temperatura, indicadores luminosos y sensores que permitan determinar la posicion y
velocidad del prototipo.

10.7.3.1 Sensores Fisiologicos

El sensor fisioldgico debe medir la actividad eléctrica del paciente de tal forma que
pueda determinar el estado de los musculos (Electromiografia) e igualmente ser capaz de
medir los cambios de la piel que permitan determinar si el paciente se encuentra estresado.
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Tabla 7 - Requerimientos de Sensores (Fisiologicos)

Acondicionador de

como resultado de la
actividad del sistema
nervioso simpatico.

eléctrica de los
musculos

Caracteristicas Sensor EDA [46] Sensor Myoware [47] ~ ~
pequena sehal
Voltaje 1,8Va5,5V 29Vas5,6V 18Va55V
Sensor disefiado
especificamente para - Acondicionador
medir los cambios en la rlét"i';,; al;an?Cfi\E)ig;?j disefado para
Especificaciones conductancia de la piel 9 amplificar una sefial y

convertirla en un
valor de facil lectura.

Funcionamiento

Puede medir de muchas
maneras diferentes,
incluyendo el potencial de
la piel, la resistencia, la
conductancia, la
admitancia y la
impedancia, pasa una
cantidad minuscula de
corriente entre dos

Mide la actividad
eléctrica de los
musculos, mediante la
deteccion de deteccidn
del potencial eléctrico
como resultado del
movimiento del

Consiste en recoger
una sefial y
transformarla en una
sefial eléctrica de
nivel superior.

electrodos en contacto con musculo
la piel.
Precio 25 EUR 22.50 EUR Varia con base a los

Materiales a usar

Con base a los requerimientos para lograr cumplir estos, es necesario realizar el diseho
de un acondicionador de pequefia sefial para la toma de la muestra de los voltajes de la sefal
electro dérmica y electromiografia, se utilizara esta opcion debido a que para ambos casos se
utilizaran filtros pasa alto, pasa bajo y amplificadores, lo que variara en cada etapa del
acondicionamiento son los valores de voltaje que el acondicionador debera tomar al realizar
la medida y como este acondicionador debera amplificar cada sefial para poderse visualizar.

10.7.3.2 Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura debe y sera el encargado de medir la variacién de la
temperatura dentro del exoesqueleto, debe ser un sensor de precisidon pues con una variacion
muy grande en la medida puede afectar la forma en que el actuador de temperatura esta
accionandose, debe ser compacto y resistente a los cambios de temperatura. Debe contar
con la facilidad de integrarse con diferentes tecnologias.
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Tabla 8 - Requerimientos de Sensores (Temperatura)

Caracteristica DHT11 [48] DHT22 [49]
Alimentacion 3Vdc £ Vce < 3.3Vdc < Vce <
5Vdc 6Vdc
Sefial de Salida Digital Digital
Rango de medida De0a50°C |De-40°Ca 80 °C
Temperatura
Precision +2 °C <+0.5 °C
Temperatura
Resolucion 0.1°C 0.1°C
Temperatura
Rango de medida De 20% a 90% o
Humedad RH De 0 a 100% RH
Precision Humedad 4% RH 2% RH
+Resolucién o o
Humedad 1%RH 0.1%RH
Tiempo de respuesta 1s 2s
Tamafio 12 x 15.5x 14 x 18 x 5.5mm
5.5mm
Precio 4,77 USD 8,11 USD

PI-618

Con base a los requerimientos planteados para el sensor de temperatura, el sensor
optimo es el sensor DTH22, aunque tiene un costo de adquisicién elevado comparado con el
DTH11, el sensor DTH22 tiene una precision mucho mejor tanto de temperatura como de
humedad, razoén por la cual es el sensor recomendado para el sistema.

10.7.3.3 Sensor de posicion y velocidad

El conjunto de giroscopio y acelerometro permite medir la velocidad con la cual se
esta desplazando el dispositivo, manteniendo la velocidad y posicion del dispositivo dentro de
los rangos permitidos, esto ayuda a que los movimientos que realiza el dispositivo de cara al
paciente no sean agresivos y generen dafios musculares, por lo tanto, el sensor seleccionado
para cumplir con estos requerimientos es el modulo Gy-521 Mpu-6050, este modulo integra
tanto el giroscopio y acelerémetro, tiene un rango de operacién de 3-5V y un protocolo de
comunicacién IIC.

10.7.3.4 Indicadores Luminosos

El sistema debe contar con indicadores luminosos en todo el cuerpo de la estructura
debido a que cada indicador corresponde a la respuesta de una sefial de activacion o
desactivacion del sistema, es de vital importancia contar con estos indicadores pues a nivel
de desarrollo nos pueden indicar si las etapas del dispositivo estan en funcionamiento.
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Con el fin de suplir este requerimiento se dara uso de diodos Led y Diodos Led bicolor,
que permitiran verificar el estado de las secciones que lleven dentro de sus subsistemas
indicadores luminosos.

10.7.4 Diagrama Esquemadtico

10.7.4.1 Esquema sensor fisiologico (Acondicionador pequena Senal)

Para realizar el diseno del sensor endodérmico y de un sensor electromiografico, se
disefiara un acondicionador de pequeiia sefial que nos permitira captar la sefial del cuerpo y
transmitirla de tal forma que podremos visualizar su resultado en un osciloscopio y a su vez
recibir el valor medido y mediante este poder calcular el estado en el cual se encuentra el
musculo y/o actividad eléctrica de la piel.

Tanto la sefial electromiografia como la sefial endodérmica son sefales de pequefia
amplitud y bajo voltaje, por lo tanto, se disefiara un acondicionador de pequefia sefial que
consta de filtros pasa bajo, pasa alto y un amplificador de ganancia.

Los filtros pasa bajo, paso alto, y etapa de ganancia usaran el amplificador operacional
Lm741.

Las frecuencias por debajo de 0.1 Hz son frecuencias bajas causadas por algun
movimiento del paciente (respiracion, movimiento muscular de extremidades, etc.) y por
algunas fuentes de ruido ambiental de baja frecuencia (por ejemplo, movimiento de personas
alrededor del paciente).

Se usa filtros de 6 sexto orden porque son de tipo Bessel.

Son filtros que Unicamente tienen polos, presentan un rizado constante en la banda
pasante y presentan una caida mondtona en la banda de rechazo.

La respuesta de frecuencia es:

1
|H(Q)|? = para0 < € <1
L+ ery () ©
Thyr(x) =25 x % Ty(x) = Ty_1(x) conTo(x) =1y Ty (x) = x (7)
1
V1+€? (8)

Filtro pasa bajo

e Frecuencia de corte en 55Hz, En el 70%
e 6to orden.
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e Ganancia 1.
e Usando una estructura sallen key, dos etapas en cascada, tenemos el siguiente disefio.

Namez Lompass Multple Feadtack, Seuse Part: \dea! Cpamg Order: 6 Number Of Stages: =

Gain: 1YV 0eE Allowable PassBand Ripple ' 25 Passband Frequency: 35 =2 Corner Frequency Attenuation: = ¢B

J

Reset  Component Toleramcen - Resistors  Exact

Figura 39 - Diagrama filtro pasa bajo, sensor fisiologico

Diseio etapa 1

Hallar C2 usando formula 2. Se fija C1 en 100nF.

4 %1

C, > 100nF % ———
2= LS 847762

C, ~ 117.15nF (9)

Hallar R1 y R2 usando formula 9 y 10.

—(—1.84776)(117.15nF) + /(—1.84776)(117.15nF)? — 4(100nF)(117.15nF)

Rz = 2 % 2m * 500Hz * (100nF)(117.15nF) (10)
Ry =~ 930.1220 R, ~ 4.9511
Hallar C4 usando férmula 3. Se fija C3 en 1nF.
C, > 1nFe —1 ¢, ~ 6828nF (11)
—0.765366

Hallar R3 y R4 usando.

—(—0.765366)(6.828nF) + ,/(—0.765366)(6.828nF)? — 4(1nF)(6.828nF) (12)

Ra,. =
34 2 % 2 * 500Hz * (1nF)(6.828nF)

Ry ~75.19KQ R, ~ 168.42K0
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Filtro pasa Alto

e Frecuencia de corte OHz
e 6to orden, Usando estructura Sallen Key

Name: Highpans, Muftiphe Feedback Sesset  Parts deal Opamp Order: ¢ Numbser Of Stages: 3

Gal: 1 VN (Dot Allowable PassBand Ripple: 1 35 Passband Freguency: O Hz Cormer Frequency Attenuation: -3 c&

") Reset Compoment Tolerances - Resistors | Esact 0

| <
38 0t R1 |
- 06 A A som |
b T 15% 15e0
it - - —f
18 0% 708 .

Figura 40 - Diagrama filtro pasa alto, sensor fisiologico

Amplificador de ganancia variable de 1000

e No inversor.
e Ganancia superior a 1000

Figura 41 - Configuracion amplificador de instrumentacion

Formulas:

Ry

A, =1+ R, (13)

Se fija R1 en 270KQ y se despeja R2 usando

270K

2

1000 =1+

— R, ~ 270.570 (14)
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Figura 42 - Esquemadtico general acondicionador pequeria sefial

Simulacion mascara de componentes

Figura 43 - Esquematico 3D

Simulacion circuito impreso

Figura 44 - Rutas para impresion PCB
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10.7.5 Simulacion

10.7.5.1 Simulacion acondicionador pequena sefal

Filtro pasa bajo

" Actudl Gan (05) F P
~ Actusd Phase (deg -100 § 56000
< -1 S
= -w < P
- 3 S UeY! DU U1l Y - B, ¥ == 4000
% 120 5

(EA) 1eé en Leb jel
Frequency (Hz)

Figura 45 - Simulacion filtro pasa bajo, sensor fisiologico

Tabla 9 - Valores de Elementos para Filtro pasa Bajo

Gain (dB)

Low pass
f 655 Hz
al 10 b1l 0
a2 10 b2 1
Filter 1
C1 1,00E-07 104
R1 3183,09886
Filter 2
C1 1,00E-08 1,00E-08 103
2 1,00E-07 104
R1 3,59E+03
R2 2,82E+04
Filtro pasa Alto
owtei )| S - e
R TN y

Fr:-q&nr*,- (Hz)

Figura 46 - Simulacion filtro pasa Alto, sensor fisiologico
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Respuesta fase vs frecuencia
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Figura 47 - Simulacion fase vs frecuencia, sensor fisiologico

10.7.5.2 Simulacion sensor de temperatura.

Para el disefo e implementacion del sensor DHT22 se utilizara un PIC16F877a y un
Display Led, esta conexidon y configuracién permitird tomar los datos de temperatura y
humedad de la zona de medicién.

LmoteL
& <TEXT>
Rt
g
. H/
wow
= @ -
U1 L] g8 z%m 258833385
OSCH/CLKIN RBUINT (oo —C RS &) bt ) e et e e e
0SC2/CLKOUT e o N
RE2 22— 04 <TE
RAG/AND RePcM 28— o5
RAT/ANT RE4 (ST —O 06 @ w QoLQ
RAZ/ANZIVREF-ICVREF RES (=22 o7 885
RAVANIVREF+ RBSIPGC (222
RA4/TOCKIC1OUT RB7/PGD | L R3

RAS/ANA/SS/C20UT
__ RCOTI0SOTICK!
RED/ANSRD. RCAT10SICCP2
—| REVANBWR RC2ICCP1
RE2/ANTICS RCSCHISCL
RC4/SDISDA
MCIRNopTHY RCE/S00

w24
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w20
w21
w32
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RDOIPSPO
RD1/PSP1
RD2/PSP2
RD3IPSP3
RD4IPSP4

27

¥

wZ8
=23
%30

PIC1BFETTA
STEXT>

Figura 48 — Simulacion Subsistema Sensores, Sensor de temperatura DHT22

10.7.6 Plan de pruebas

El plan de pruebas del subsistema SS, tiene como finalidad comprobar el
funcionamiento de los sensores que haran parte del prototipo y que se encargaran de censar
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partes importantes del sistema, tales como la actividad eléctrica del paciente, la actividad
muscular y los cambios de temperatura inducidos al prototipo.

Para las pruebas del acondicionador de pequefia sefal es necesario contar con un
osciloscopio, una fuente y un generador, el generador nos permitird generar dos sefiales que
se comparan en el amplificador operacional y luego pasaran por los respectivos filtros y
amplificadores para ver la sefial en el osciloscopio.

En el caso del sensor de temperatura, solo se debe conectar a un PIC y con la
programacion en el PIC realizar la medicion de varios ambientes para determinar su rango de
operacion.

1. Conectar el acondicionador de pequefia sefal al generador para poder registrar

las dos sefales.

2. Revisar cada etapa de filtrado en el osciloscopio para validar el funcionamiento de

cada etapa.

3. Analizar la salida del acondicionador de pequefia sefial de tal forma que la
respuesta del sistema sea la esperada en los calculos.

Conectar el sensor DHT22 al PIC.

Validar en diferentes ambientes el tiempo que toma la medida tomada por el

DHT22.

6. Comparar los valores generados por DHT22 con un termémetro y confirmar el
funcionamiento.

vk

10.8 Subsistema AR (Almacenamiento de registros)

RSAR &

SPE £

L
— > > 53

ACTAR =

SSAR &

Figura 49 - Subsistema AR (Almacenamiento de registros)
En la Figura 49 se detalla la estructura y componentes que integran el subsistema de
almacenamiento de registros, adicional cuenta con sus respectivas entradas y salidas;
entradas y salidas que provienen de subsistemas adyacentes.

10.8.1 Requerimientos

e El sistema permitira realizar el almacenamiento de informacién en una base de datos.
(Funcional)
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e La generacion de reportes no debe ser inferior al 15% de reportes semanales
generado. (Calidad)
Contara con un sistema de Back-up para el almacenamiento de los reportes. (Calidad)
El sistema tendra segmentacion en los registros guardados, informacién del paciente
sera de revisada exclusivamente por el médico e informacion del prototipo sera
revisada exclusivamente por el ingeniero. (Calidad)

e La revision de los registros no se podra realizar localmente, se debera realizar la
conexion a la base de datos para poder exportar la informacion. (Calidad)

e El sistema no permitira la visualizacion de los registros a un perfil diferente al del
administrador. (Restrictivo)

10.8.2 Funcion, entradas y salidas

Funcion

El almacenamiento de registros permitira generar un registro donde la informacion del
sistema sera almacenada para posterior analisis del administrador.

A continuacion se definen los componentes que hacen parte del subsistema SS.
e BD: Base de datos.

El subsistema de almacenamiento de registros (AR), tiene como principal funcion
almacenar toda la informacién de los diferentes subsistemas del dispositivo, esta informacion
que se recopila en un solo subsistema permite al administrador del sistema poder validar el
funcionamiento de los subsistemas de igual forma permite a nivel medico realizar un
seguimiento en el cumplimiento de las terapias del paciente.

La informacién adquirida por el subsistema AR, se recopila de diferentes subsistemas
alternos, la informacion que se registra proviene de los subsistemas RS, PE, ACT y SS. Toda
la informacidn que se registra en el subsistema AR, se guarda en una BD que permite guardar
la informacidn en relacion a su lugar de origen, si la informacion proviene de un sensor, sera
almacenada en un registro de sensor y se guardara especificamente en un archivo de
sensores, se realiza esta aclaracion pues es necesario que toda la informacion quede
almacenada en el lugar correspondiente, no es recomendable ni viable mezclar la informacion
obtenida al realizar un censado fisioldgico al obtenido al realizar un censado de temperatura.

Toda la informacion almacenada en estos registros solo se podra visualizar ingresando
mediante un usuario administrador que para fines del sistema seria el usuario de médico o
fisioterapeuta, sin embargo, a nivel técnico, a esta BD puede acceder el ingeniero encargado
de realizar el mantenimiento del dispositivo, este acceso le permite evidenciar el motivo por
el cual se realizaron las paradas de emergencia del sistema o los registros de los actuadores
y sensores, de esta forma podra realizar la calibracion y prevencion de los subsistemas para
poder realizar una terapia sin inconvenientes.
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Entradas y Salidas

e RSAR: Sefal de entrada del subsistema RS: Sefial de entrada que recibe un 0 0 1,
donde 0 mantiene apagado el sistema y 1 envia una senal para activar el
almacenamiento de registros.

e SPE: Senal de entrada del subsistema PE: Sefal de entrada que recibe un 0 o 1,
donde 0 mantiene apagado el sistema y 1 envia una senal para activar el
almacenamiento de registros.

e ACTAR: Sefal de entrada del subsistema ACT: Sefial de entrada que recibe un 00 1,
donde 0 mantiene apagado el sistema y 1 envia una sefal para activar el
almacenamiento de registros.

e SSAR: Sefal de entrada del subsistema SS: Senal de entrada que recibe un 0 o0 1,
donde 0 mantiene apagado el sistema y 1 envia una sefal para activar el
almacenamiento de registros.

e S3: Adquisicion de informacion: Almacenamiento de registros a nivel de base de
datos, que permite ser consultada una vez la terapia haya terminado.

10.8.3 Diseno del subsistema

El disefio del subsistema AR, consiste en una base de datos que permitira almacenar
informacidn de todos los procesos que realice el sistema, como ya se definid un motor de
base de datos y un sistema embebido que almacenara esta informacion, se usara el mismo
disefio del subsistema VD.

El almacenamiento de registros por parte de la base de datos solo se lograra
conectando por comunicacion serial el PIC con la Raspberry, esta comunicacion permitira la
comunicacién bidireccional de ambos sistemas para el registro de datos y para que el PIC
pueda tomar la informacion correspondiente a cada terapia y pueda ser ejecutada.

Com unicacion

BiE serial

Raspherry PI

Figura 50 - Comunicacion serial PIC-Raspberry

10.8.4 Diagrama Esquemadtico

El diagrama del subsistema AR al contar con el mismo disefio del subsistema VD, se
mantendra el diagrama de este subsistema para replicar la informacion de registro y
almacenamiento de datos.

Al contar con un parametro adicional que seria la comunicacion serial entre el PIC y

la Raspberry, se debe realizar la programacion necesaria para habilitar el canal TX y RX en
full duplex para que ambos dispositivos permitan el intercambio de informacion.
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Figura 51 — Diagrama esquematico subsistema almacenamiento de registros, puertos de comunicacion
PIC-Raspberry PI

Los puertos a utilizar para la configuracion de la comunicacion serial se pueden definir
cuando se esta realizando la programacion en Python de la Raspberry, normalmente se
pueden utilizar los puertos GP1I014 (TXD), GPIO15(RXD) y Pin 6 (GND), sin embargo, al igual
que en el PIC estos puertos pueden cambiarse en la configuracion inicial.

10.8.5 Simulacion

No aplica simulacion, se pueden realizar pruebas de comunicacién entre el PIC y otros
dispositivos virtualmente, pero para fines de esta simulacion, se deben realizar pruebas entre
ambos dispositivos fisicamente para que al enviar datos del PIC a la Raspberry y viceversa.
Donde se pueda recibir y enviar informacién en ambos dispositivos sin inconvenientes y sin
importar la longitud de la informacidn, adicional se debe validar la longitud en caracteres que
debe tener cada paquete para enviarse de dispositivo a dispositivo.

10.8.6 Plan de pruebas

El plan de pruebas del subsistema AR, tiene como finalidad comprobar el
funcionamiento de la comunicacién entre el PIC y la Raspberry.

1. Se configurara mediante Python en la Raspberry PI los puertos TX y RX.

2. Configurados los puertos TX y RX, se conectaran a RX y TX respectivamente del
PIC.

3. Se realizaran pruebas de envid de datos entre ambos dispositivos.

4. Para el caso del PIC, en la recepcion se puede encender o apagar un Led.

5. Para el caso de la Raspberry, se puede enviar un dato que se almacene en la Base
de datos.

6. Enviado el dato a la BD, se debe ingresar a esta y revisar la tabla respectiva a la
recepcion de informacién para confirmar que el dato si se guardo.
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10.9 Subsistema VI (Visualizacion)

SACT

SRS —h—l_.
GUI
SPE —P_I_. ]

v

» S1

svi

v

Figura 52 - Subsistema VI (Visualizacion)

En la Figura 52 se detalla la estructura y componentes que integran el subsistema de
visualizacion, adicional cuenta con sus respectivas entradas y salidas; entradas y salidas que
provienen de subsistemas adyacentes.

10.9.1 Requerimientos

e Eldispositivo contara con un sistema de visualizacion que le permitira tanto al paciente
como al médico identificar el estado de la terapia. (Funcional)

o El dispositivo contara con una pantalla que permitira visualizar informacion relevante
de la terapia. (Calidad)

e Durante la visualizacion se mantendra activa la opcion de parada de emergencia.
(Calidad)

e Durante la visualizacion no se podran hacer cambios de tiempo, temperatura o
iteraciones. (Restrictivo)

10.9.2 Funcion, entradas y salidas

Funcion

Permitira mostrar un avance de la terapia, indicando el usuario que esta identificado,
el tipo de terapia que se esta realizando e informacion relevante tanto para el paciente como
para el médico.

A continuacion se definen los componentes que hacen parte del subsistema SS.

e GUI: Interfaz de usuario.
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El subsistema de visualizacion (VI), tiene como funcién principal permitirle al usuario
mostrarle un avance del estado de la terapia, permite visualizar graficamente informacion de
algunos subsistemas, posicion, velocidad y temperatura de los actuadores y mddulos
integrados al sistema son algunos de los datos que permite visualizar. Igualmente permite
visualizar el estado de la terapia, tiempo de la terapia, nombre de la rutina y cantidad de
iteraciones por rutina.

Toda la visualizacién de la informacion se genera mediante una GUI que le resume y
muestra al usuario la informacion, esta visualizacion de informacion es netamente informativa
y no genera ningun tipo de registro de cara al sistema.

Entradas y Salidas

e SACT: Senal de entrada del subsistema ACT: Recepcidn de seiial serial unidireccional
con el subsistema de actuadores que recibe la informacién del estado de los
actuadores para poder visualizarse como un dato de consulta.

e SRS: Sefal de entrada del subsistema RS: Recepcidon de sefial serial unidireccional
con el subsistema de revisidn del sistema que recibe la informacidon del estado del
dispositivo antes y durante la ejecucion de la terapia, su visualizacion sera mediante
un indicador luminoso.

e SPE: Sefal de entrada del subsistema PE.: Recepcidn de sefial serial unidireccional
con el subsistema de parada de emergencia que recibe la informacion del estado de
del sistema para poder visualizarse como un dato de consulta.

e SVI: Sefal de entrada del subsistema SS: Recepcidn de sefial serial unidireccional con
el subsistema de sensores que recibe la informacion de la temperatura de los sensores
para poder visualizarse como un dato de consulta.

e S1: Sefal de salida para visualizacién de avance de terapia: Interfaz grafica que
permite la visualizacidon de la informacion obtenida de los distintos subsistemas que
componen el dispositivo, permite informar al usuario del estado de la terapia y el
estado del sistema.

10.9.3 Disefo del subsistema

La interfaz de usuario debe contar con un panel de visualizacién que le permita al
paciente y en general a las personas que vayan a dar uso del sistema poder acceder al sistema
sin necesidad de un equipo externo (computador, celular o Tablet), el panel debe soportar
un teclado en pantalla (debe incluir un panel tactil), debera tener facil conexion al sistema
embebido y debe tener un panel resistente.
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Tabla 10 - Requerimientos Interfaz de Usuario
SunFounder SunFounder Kuman SaintSmart Raspberry Raspberry
[50] [50] [50] [51] [52]
Modelo SunFounder AT070TN90 KUMAN SainSmart 10 Touch Panel Touch
LCD 10" HD SC71- 1-40-107 Raspberry de Panel
7INCH- 3.5 Raspberry
UK de 7"
Calidad 1280x800 1024x600 1024x6 800x480 320x480 800x480
Imagen 00
Peso 6499 7269 798g 526g 198g 340g
Salida Video HDMI, VGA, HDMI, VGA, HDMI, HDMI, VGA, HDMI HDMI
AV AV1, AV2 VGA, AV1 e AV2
AV
Caracteristic Tecnologia Tecnologia Tecnolo Requiere de Conexion Panel tactil,
as IPS, TFT, menor gia TFT, un directa, requiere
Adicionales ultraliviana, angulo de panel controlador tecnologia adaptador
facil vision tactil. independient TFT, panel adicional
adaptacion e, panel tactil
tactil
Precio 113 USD 79 USD[28] 68 USD NA 25 USD 76 USD

Con base a los requerimientos presentados y las caracteristicas presentadas de los
diferentes paneles, el panel 6ptimo para configurar el sistema el panel tactil Raspberry de
3,5”, se escoge este dispositivo debido a su facilidad en la conexidn con el sistema, su bajo
peso, aunque tiene una resolucidon baja, no es necesario contar una gran resolucion pues la
pantalla tendra la funcidon de permitir el ingreso al sistema, este ingreso se logra gracias a
que soporta un teclado en pantalla, ademas al contar con bajo precio vuelve este panel la
opcion mas recomendable.

10.9.4 Diagrama Esquemadtico

Para la conexion entre el panel tactil y la Raspberry, se usaran los puertos 1 al 24 de
la Raspberry PI.

10.9.5 Simulacion

No aplica simulacidn, no aplica debido a que no se puede simular el funcionamiento
de la Raspberry con un panel tactil, por lo tanto solo quedara evidencia del funcionamiento
cuando se haga la implementacidon de ambas tecnologias.

10.9.6 Plan de pruebas

El plan de pruebas del subsistema VI, consiste en comprar el funcionamiento del panel,
por lo tanto para validar su funcionamiento es necesario:

Conectar el panel tactil a la Raspberry en los puertos mencionados.
Configurar mediante terminal en la Raspberry la libreria del panel tactil.
Reiniciar la Raspberry.

Probar el panel tactil ingresando a alguna aplicacion y que cuando se solicite
diligenciar algun dato, se despliegue el teclado en pantalla.

5. Probar el teclado en pantalla.

PN
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10.10 Esquematico de conexion General del sistema
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para validar el funcionamiento de los componentes de los diferentes subsistemas.

11.1.1 Prueba Raspberry PI 3 Modelo B y configuracion como servidor Web.
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Figura 53 - Esquematico de conexion general del sistema

PI-618

En la Figura 53 se observa el diagrama de conexién de todo el sistema, para simular
el funcionamiento de la celda Peltier, al no tener un componente existente en la libreria del
simulador, se usaron diodos con indicaciones de cual se activara en relacion a la funcion de
cambio del sistema. Para simular el funcionamiento de los sensores fisioldgicos, como lo son
los acondicionadores de pequefia sefial, que no tienen un componente para la simulacion, se
utiliza un sensor genérico. Los motores al ser servomotores, no es necesario colocar un driver
para el control pues se pueden controlar directamente por programacion.

11 PLAN DE PRUEBAS DEL SISTEMA

11.1 Plan de pruebas de componentes

El plan de pruebas de los componentes corresponde a todos los protocolos necesarios

Para realizar la prueba de la Raspberry PI 3, se requieren de los siguientes elementos:

Teclado con conector USB.

Mouse con conector USB.
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Pantalla con conexion HDML.
Cable de video con entrada y salida HDML.

Para realizar la prueba de este componente solo es requerida una persona, para

realizar la prueba, se debe:

Conectar los periféricos, Mouse, teclado y pantalla a los puertos de la Raspberry.
Realizar la conexién de la Raspberry a la toma de corriente de 12V con la cual el
sistema viene.

Al conectar este dispositivo a la energia, encendera automaticamente.

Validar que cuente con un sistema operativo configurado, de lo contrario se debe
proceder a configurar el sistema operativo.

Si el dispositivo cuenta con un sistema operativo, se probara la conexién via LAN y
Wifi del dispositivo.

Si el dispositivo no cuenta con un sistema operativo, se debera descargar la
distribucién de Raspbian de la pagina oficial de Raspberry usando la opcion de
descarga Noobs.

Descargada la imagen Noobs, se conectara la MicroSD de las Raspberry en un
computador y se copiaran las carpetas de la imagen Noobs en la MicroSD.

Se conectara la MicroSD a la Raspberry y se conectara nuevamente a la toma corriente
para que esta se encienda.

Instalado el sistema operativo se realizaran las pruebas de conexidn a redes LAN e
inalambrica.

Con el sistema operativo configurado en la Raspberry se procedera a realizar la
instalacion de todos los complementos necesarios para que esta funcione como un
servidor Web.

Se instalara mediante la consola terminal los programas faltantes tales como: Apache,
MySQL y PHP.

Instalados Apache y MySQL, estos se ejecutaran en segundo plano en nuestra
Raspberry.

Utilizando la IP que tiene configurada nuestra Raspberry (Si no conocemos la IP de la
Raspberry, en terminal escribiremos el comando /fconfig), vamos a utilizar otro
computador, conectado a la misma red que nuestra Raspberry y vamos a ingresar a
esta IP en la URL de algun explorador (puede ser Chrome, Firefox o Edge), como
resultado vamos a tener un mensaje que dice it Works!

El paso final sera la configuracidon del servicio de PHP, este servicio es importante
porque permite al servicio web Apache correr scripts PHP para tener contenido
dindmico.

Para instalar PHP se ejecutara un comando en la consola terminal.

11.1.2 Prueba motor base de datos

Para realizar las pruebas del motor de base de datos, es necesario contar con los

siguientes elementos:

Raspberry configurada con el SO Raspbian.
Instalador MySQL para distribuciones Linux.
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Para realizar la prueba de este componente solo es requerida una persona, para

realizar la prueba, se debe:

Abrir la consola terminal del SO.

Ingresar en modo Root para instalacién y modificacion de los ficheros del SO.

Tener instalados los programas Apache y PHP.

Realizar la actualizacién de los programas Apache y PHP para la version actual del SO.
Realizar la instalacidon del programa MySQL y PHPAdmin (Este ultimo se requiere para
la administracion de la base de datos desde una pagina web).

Al instalar MySQL se configura en la instalacion el gestor de bases de datos MariaDB.
Se ingresa a la base de datos creada en MySQL.

Se crea un usuario con contrasefa y se le asignan permisos de edicion de la base de
datos.

Se valida la IP que tiene configurada la Raspberry, la cual debe tener una IP publica
192.168.XXX.XXX.

Mediante la IP anterior ingresamos a la pagina 192.168.xxx.xxx/phpmyadmin.php.
Ingresado a la pagina, se ingresa usuario y contrasefia generados anteriormente.

En este punto ya se puede realizar edicion de la base de datos, mediante una interfaz

grafica y se puede generar las entidades-relacion necesarias para probar la BD.

11.1.3 Sistema Embebido para etapa de control, actuadores y censado

Para realizar las pruebas del sistema embebido, es necesario contar con los siguientes

elementos:

PIC16F877a.

Computador.

Programa PIC C Compiler, Multisim o Proteus y PICkit 2 v2.61.
Quemador de PIC con su cable serial PC-Quemador.

Diodos Led.

Actuadores.

Sensores.

Protoboard.

Fuente DC.

Cables de conexion.

Para realizar la prueba de este componente solo es requerida una persona, para

realizar la prueba, se debe:

Realizar la instalacion de los programas PIC C, Multisim o proteus y PICkit en el
computador.

En el programa PIC C, realizara una configuracién para encender y apagar un led
utilizando el PIC16F877a.

En Multisim o proteus, simular el PIC junto un Led para validar la programacion.
Correcta la programacién conectar el PIC y los diodos led a la protoboard para realizar
la prueba.
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e Realizar el mismo procedimiento para actuadores y sensores, programando el PIC y
realizando la simulacién sea en Multisim y proteus y luego extender a la protoboard.

Con las pruebas de actuadores y sensores, programar el PIC para que funcionen
conjuntamente actuadores y sensores y no por separado, se manejara el mismo circuito, se
programara primero, simulara en Multisim o proteus y luego se extendera a la protoboard.

11.1.4 Actuadores

Para realizar las pruebas los actuadores, es necesario contar con los siguientes
elementos:

Servo Motor.

Una celda peltier (Calefaccion por convectores).
Disipador Cpu Refrigeracion por aire.

Fuente DC a 12V.

Driver de control servo motor.

Multimetro.

Controlador de corriente MIC29502BT.

Para realizar la prueba de este componente solo es requerida una persona, para
realizar la prueba, se debe:

e Conectar el driver TB6600 al Servo Motor, identificar como estan organizados lo pines
del motor de tal forma que se pueda identificar que pines generan movimiento hacia
adelante y hacia atras.

e Con el uso del multimetro revisar el consumo de voltaje y corriente que tiene la salida
de cada fase del servo.

e Conectar el controlador de corriente entre la fuente DC vy las lineas de resistencias
térmicas.

e Medir la corriente y voltaje (con el multimetro) que circula en cada linea de resistencias
durante un periodo de 2 minutos, tomando medidas cada 10 segundos.

e Conectar el disipador a la fuente DC, validar con el multimetro el consumo de voltaje
cuando el disipador se encuentra en funcionamiento.

11.1.5 Sensores

Para realizar las pruebas los sensores, es necesario contar con los siguientes
elementos:

Acondicionador de pequena senal.

Sensor DHT22.

Modulo Gy-521 Mpu-6050.

Diodos Led.

Amplificadores operacionales.

Fuente DC.

Electrodos

Osciloscopio y multimetro.

Sistema embebido (puede ser uno diferente al principal del sistema).
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Pantalla Led.
Protoboard.

Para realizar la prueba de este componente solo es requerida una persona, para

realizar la prueba, se debe:

Conectar el osciloscopio a la toma de red eléctrica, al realizar la conexidn evitar que
se tenga un cable con tierra, es decir, realizar la conexidn al osciloscopio sin tierra.
Conectar los electrodos al acondicionador de pequefia sefal.

Conectar los electrodos a la piel y con el uso del osciloscopio medir la sefial resultante
del sensor.

Con el uso del multimetro medir la caida de voltaje que recibe el sensor cuando realiza
una medicion.

Conectar el acondicionador de pequefia sefial a la fuente, conectar el sensor a la piel
en una ubicacion donde se tenga una reaccion muscular, puede ser en el antebrazo o
en el bicep/tricep del brazo.

Medir con el osciloscopio la respuesta del sensor cuando se tiene estimulacion
muscular e igualmente medir la caida de voltaje resultante cuando se tiene
estimulacion muscular.

Realizar un acondicionamiento de sefial con el amplificador de tal forma que se pueda
recibir la sefial del médulo Gy-521 Mpu-6050.

Conectar el acondicionamiento de sefial a un sistema embebido que permita realizar
la visualizacion de la informacidn de la sefial obtenida con el sensor.

Conectar el sensor al acondicionador de sefal y a la fuente DC, luego mover el sensor
en diferentes posiciones para determinar mediante la visualizacion la posicién espacial
en la que se encuentra y medir la velocidad de movimiento.

En una protoboard conectar un diodo led en serie con una resistencia y luego a una
fuente DC, esto con el fin de validar el funcionamiento de cada Led.

11.2 Plan de pruebas de subsistemas

Se realizara una electromiografia y una electroencefalografia a un paciente con
hemiplejia espastica y a un paciente sin hemiplejia, esto, con el fin de medir la
respuesta que tiene el musculo cuando se enfrenta a un estimulo, esta prueba debera
ser realizada en conjunto con el fisioterapeuta pues sera una terapia en la que no se
utilizara ningun dispositivo electrénico como método de ayuda, la terapia sera una
terapia estandar, por lo tanto, se debera contar con la autorizacién de los dos
pacientes, para la toma de los resultados propuestos.

Mediciones a realizar:

o Respuesta de fuerza del musculo, maxima y minima fuerza aplicada.

Respuesta neural al estimulo durante la terapia.

o Identificacién de los puntos de inflexién donde se realiza la mayor cantidad de
esfuerzo.

o Respuesta del musculo cuando se enfrenta a cambios de temperatura durante
la terapia.

o
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o Identificar los puntos neurales que se estimulan cuando se induce un choque
0 carga eléctrica en el musculo.

o Identificar los puntos musculares dentro del brazo que generan una mayor
conduccidn eléctrica.

Las pruebas de funcionamiento se realizaran sin paciente.

Se deben probar la alternacion e iteracion en los movimientos que debe realizar el
exoesqueleto con el fin de lograr una terapia exitosa.

Se forzara al dispositivo de tal forma que se logren probar todos los diferentes
movimientos en los angulos especificos que cada articulacion

El dispositivo contara con una posicion inicial, se debe probar que una vez la terapia
termine el dispositivo vuelva a su posicién inicial y quede listo para una siguiente.
Probar el sistema de registro de back-up y generacion de reportes durante y después
de la ejecutada la terapia.

11.3 Plan de pruebas de integracion

Probar que las dimensiones del dispositivo estén acorde a los requerimientos, que el
peso y tamano en longitud del prototipo no sea mayor a las necesarias.

Probar que el sistema cumpla con los estandares de seguridad y con el sistema de
seguridad siempre de facil acceso.

El dispositivo no permitira movimientos abruptos por parte del paciente.

Probar la respuesta muscular del paciente durante la ejecucion de la terapia.

Probar la interfaz y manual generado para que le paciente pueda realizar la terapia.
Probar que el sistema encienda y apague correctamente, no se debe realizar ningin
movimiento por parte del prototipo hasta que el sistema esté correctamente
encendido y que la revision del sistema esté confirmada.

11.4 Plan de pruebas del Sistema

Ensamblar todos los dispositivos y subsistemas al prototipo impreso.

Confirmar que el peso y dimensiones del prototipo conectado no sea mayor a los
valores base.

Realizar pruebas con un multimetro para evitar cortos y asi confirmar conexién entre
los subsistemas.

Separar las entradas de alimentacidn de los diferentes dispositivos.

Alimentar todos los dispositivos con su correspondiente entrada de Voltaje.

Conectar la Raspberry a internet.

Ingresar a la pagina/aplicacion en la Raspberry para iniciar sesién con un usuario
registrado.

Verificar que fisicamente el interruptor para una parada de emergencia este en un
lugar de facil acceso.

Verificar que todos los indicadores luminosos estén en verde, esto garantiza que la
verificacion del sistema ya se realizd y eléctricamente los dispositivos tienen la caida
de tension necesaria para funcionar adecuadamente.

Verificar que la conexidon Bluetooth entre el PIC y la Raspberry fue exitosa, de lo
contrario, realizar la conexion en la Raspberry del modulo Bluetooth del PIC.
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e Si la verificacion del sistema y el ingreso a la aplicaciéon fueron exitosos, seleccionar
una terapia para ejecutar.

e Observar que los movimientos de los servomotores estén acordes a los rangos de
movimientos de la terapia.

e Observar que los cambios de temperatura de las celdas Peltier se encuentre dentro
de los rangos operacionales.

e Corroborar que durante las mediciones fisioldgicas, se tengan respuestas de actividad
eléctrica y muscular.

e Finalizada la terapia, revisar si en la base de datos se registré informaciéon y que no
se generaran alertas durante la ejecucion.

e Desconectar la alimentacion de voltaje de todos los dispositivos del sistema.

e Apagar el sistema.

12 DISENO INDUSTRIAL
12.1 Contexto

El prototipo de exoesqueleto debera tener un tamafio no inferior a 10cm y no superior
a 30cm, no podra pesar mas de 8Kg, el sistema debe ser lo mas liviano posible para que un
nifio de 1 a 3 afnos pueda cargar el dispositivo sin llegar a afectar el brazo y cuerpo del usuario
por un peso superior al que puede soportar, contara con un sistema ajustado al torso del
cuerpo el cual se encargara de equilibrar el peso adicional agregado en el brazo.

El dispositivo contara con dos tipos de alimentacidn, contara con una bateria (que le
permitira al sistema la portabilidad) y un sistema de alimentacion conectado directamente al
tomacorriente. El sistema de alimentacion mediante bateria debe tener un tiempo de actividad
superior a 1 hora y no inferior a 2 horas, durante este periodo no hay necesidad de conectar
otro tipo de alimentacion. El sistema de alimentacidn alterno siempre esta activo y al estar
conectado a la toma eléctrica no solo permitira el funcionamiento del dispositivo, igualmente,
permitira que las baterias se carguen.

El dispositivo contara con un sistema de seguridad manual y automatico, el sistema
manual, sera un botén de parada de emergencia visible y de facil acceso, el sistema
automatico, se activara cuando el sistema detecte que el musculo del paciente esta realizando
un esfuerzo mayor al que debe soportar, la deteccion de los esfuerzos musculares esta dado
por un conjunto de sensores ubicados internamente en el dispositivo.

Al realizar la activacion de alguna de las dos paradas de emergencia el dispositivo se
detendrd por completo pero no se apagare, mantener el dispositivo encendido permite
registrar la informacion y el motivo por el cual se tuvo que realizar la parada de emergencia,
cuando se active alguna de las paradas de emergencia y el sistema ya se encuentre detenido,
el sistema permanecera apagado durante 5 minutos, durante este tiempo el sistema se
encargara de guardar la informacidn de la parada, terminado este tiempo, el paciente podria
quitarse el dispositivo.

Cuando el dispositivo entro en una parada de emergencia, la rutina de ejercicio que

se estaba ejecutando en el momento de la parada no se ejecutara nuevamente cuando el
sistema se active nuevamente. Cuando el sistema se active nuevamente tendra la opcion de
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completar la terapia pendiente por la parada de emergencia o tendra la opcién de continuar
con la rutina para el dia y fecha en que se activo el dispositivo.

En la parte del torso, donde se encontrara el apoyo para el usuario se encontrara
ubicado un sistema embebido que permitird el almacenamiento de la informacion y los
registros, antes, durante y después de la terapia.

Como el dispositivo es portable puede ejecutar su conjunto de terapias en cualquier
lugar donde el area de operacién debera ser superior igual a 3m?, debido a que maneja
movimientos en los tres planos, donde cada movimiento en cada plano es funcionalmente
independiente de otro plano, uno de los movimientos ejecutados por el dispositivo es el de
extension, si durante el proceso de extension el dispositivo se ve afectado por un objeto
externo activara una parada de emergencia.

En el soporte ubicado en el torso del usuario, se contara con un sistema de
visualizacion el cual le permitird el usuario realizar todo el procedimiento de registro y
seguimiento de la terapia.

El sistema contara con la capacidad de realizar cambios de temperatura, dentro de un
rango de operacién establecido, superar o estar por debajo de los rangos limites del
funcionamiento activara el subsistema de parada de emergencia.

12.2 Casos de uso tipicos.

e Si se tiene conectado el sistema a una toma de red eléctrica, se dara prioridad al
funcionamiento mediante la carga almacenada en las baterias, se priorizara el uso de
baterias para mantener la portabilidad.

e El dispositivo funcionara como un werable, fisicamente se vera como
chaleco/chaqueta que tendra adjunto un exoesqueleto para la ejecucion de la terapia.
El prototipo de exoesqueleto debe ser modular y adaptable al usuario.

Una vez el paciente tenga el dispositivo puesto, este se iniciara y tomara la posicion
inicial determinada por el fisioterapeuta.

e Realizara la cantidad de ejercicios que sean necesarios con iteraciones de
movimientos, velocidad, duracién y movimientos de cada ejercicio.

e Antes, durante y después de ejecutarse la terapia, el sistema se encargara de realizar
una medicién del estado muscular del paciente y lo guardara para uso del doctor.

e Terminada la terapia, el paciente podra desconectarse del dispositivo.

e Se debera conectar el sistema a la toma de red eléctrica para recargar las baterias,
este tiempo de carga no debera superar las 3 horas.

12.3 Casos de uso atipicos

e El sistema no podra iniciar ninguna terapia a menos que el dispositivo este
completamente cerrado, si por algin motivo el sistema da inicio sin validar las
compuertas de cerrado, se activara inmediatamente el sistema de seguridad
automatico.
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e El sistema siempre iniciara su funcionamiento cuando detecte una sefal de respuesta
muscular en el sistema, si por alguna razon el sistema da inicio sin validar esto y no
detecta sefales durante un periodo de 5 minutos, generara un registro como
inasistencia a la terapia y activara el sistema de seguridad automatico.

e Si el sistema se queda sin bateria durante una sesiéon de terapia, tendra un sistema
de Back-Up que se encargara de mantener el dispositivo encendido durante 5 minutos,
el sistema durante estos 5 minutos se encontrara detenido mientras se conecta el
sistema a la toma de red eléctrica.

e El sistema al ser modular podra ser configurado para ambas extremidades del tren
superior, sin embargo, si se tiene una configuracion diferente a la del brazo a ejecutar
la terapia el sistema activara el sistema de seguridad automatico.

12.4 Requerimiento Industrial

12.4.1 Materiales

e Neopreno: El neopreno® es un polimero derivado del cloro peno, también se le
conoce como poli cloropreno [53].

Este polimero fue la primera goma sintética cuya produccidon alcanzé escalas
industriales. El neopreno® puede utilizarse como base para producir adhesivos y su
caracteristica de inercia quimica permite su uso como sello y en la fabricacién de mangueras.
Se conoce como inercia quimica a la poca tendencia que tienen determinadas sustancias
quimicas a reaccionar con otras. El origen de esta caracteristica en materiales como el
neopreno es la estabilidad molecular, es decir, las fuertes energias de enlace que tienen
determinados compuestos.

Principales caracteristicas:

Alta resistencia al ozono

O

o Resistencia aceptable a agentes quimicos y solventes

o No se distorsiona con la flexién.

o Resistencia a la luz del sol

o Su estructura puede ser modificada por la copolimerizacion del cloropreno con
el azufre.

o Resiste las inclemencias del clima y la torsion.

o Flexibilidad

Sus caracteristicas hacen del neopreno un material con multiples aplicaciones, entre
las mas comunes se encuentra la fabricacién de:

Trajes para buceo (aplicacion mas comun)
Juntas y tuberias

Tubos para laboratorio

Guantes

Cintas y liquidos adhesivos

Mangueras domésticas

Fundas de diversos tipos

0O 0O O O O O O
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Sellos mecanicos

Recubrimiento de cables fuertes

Solventes

Neumaticos para coches

Estructuras y partes internas de autos

Control de vibracién y aislamiento acustico, entre otras.

O O O O O O

e Fibra de carbono: Es un material compuesto por una tela de fibra sintética hecha
por finos filamentos de carbono (del grueso de un cabello humano aproximadamente)
y recubierta por una resina epoxica. Esta mezcla da como resultado un material muy
ligero y demasiado resistente. Su brillo se debe a que el carbono es un material similar
al grafito en su estructura, donde los dtomos estan acomodados por un patrén regular
en forma de hexagonos, formacién que le brinda una alta resistencia, muy similar al
Kevlar.

La fibra de carbono es altamente rigida, muy ligera, absorbe impactos moderados y
vibracidn, es excelente como aislante térmico, es moldeable al momento de su fabricacion, lo
que permite fabricar practicamente cualquier disefio generalmente en una sola pieza, no
pierde su forma con el tiempo, resiste muy bien los cambios bruscos de temperaturas, no es
inflamable y no es un conductor eléctrico [54].

Debido a que tiene baja expansion térmica, puede adoptar muchas formas y cuenta
con una gran absorcion de energia.

Los tipos de fibras de carbono que existen actualmente son [55]:

Ultra alto mdadulo (UHM): con un médulo elasticidad superior a los 500 Gpa;
Alto mddulo (HM): con moddulo de elasticidad superior a 300 Gpa y relacion
resistencia a la traccion/moddulo de tension menor del 1%;

e Alta fuerza (HT): con valores de resistencia a la tensidon superiores a 3 Gpa
y relaciones resistencia a la traccion/modulo de 0.015-20;

e Modulo intermedio (IM): con un mddulo de tensidn superior a 300 Gpa y relacion
de resistencia a la traccion/maddulo del orden de 0.01;

e Bajo modulo con estructura isétropa, valores bajos del modulo de elasticidad y de
resistencia a la tension.

e Kevlar: Se trata de un material sintético (fabricado en un laboratorio, no extraido de
la naturaleza) patentado fabricado solo por la compafia quimica DuPont ™ y viene en
dos variedades principales llamadas Kevlar 29 y Kevlar 49 [56].

El kevlar 29 es la fibra tal y como se obtiene de su fabricacion. Se usa tipicamente
como refuerzo en tiras por sus buenas propiedades mecanicas, o para tejidos. Entre sus
aplicaciones esta la fabricacion de cables, ropa resistente (de proteccion) o chalecos antibalas.

El kevlar 49 se emplea cuando las fibras se van a embeber en una resina para formar
un material compuesto. Las fibras de kevlar 49 estan tratadas superficialmente para favorecer
la unidn con la resina. El kevlar 49 se emplea como equipamiento para deportes extremos,
para altavoces y para la industria aerondutica, aviones y satélites de comunicaciones y cascos
para motos [57].
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Propiedades mas relevantes del Kevlar [56]:

O

Es fuerte pero relativamente ligero. La resistencia a la traccion especifica de
Kevlar 29 y Kevlar 49 es mas de ocho veces mayor que la del alambre de
acero.

A diferencia de la mayoria de los plasticos, no se derrite: es razonablemente
bueno para resistir temperaturas y se descompone solo a unos 450 ° C.

Las temperaturas muy bajas no tienen efecto sobre el Kevlar: Las pruebas no
encontraron que hubiera degradacion hasta los -196 ° C.

El Kevlar puede resistir los ataques de muchos productos quimicos diferentes,
aunque la exposicion prolongada a acidos o bases fuertes lo degradara con el
tiempo.

En las pruebas, Kevlar se mantuvo casi sin cambios después de la exposicion
al agua caliente.

Fibra de vidrio: Es un material compuesto de filamentos muy finos de vidrio
aglomerados con resinas que, al entrelazarse, dan lugar a una estructura fuerte
perfecta para ser empleada como refuerzo estructural de otros materiales [58].

Propiedades:

Resistencia quimica. La resina es un componente de la fibra de vidrio que
la hace resistente a la erosion quimica y del medio ambiente. Por tanto, la fibra
de vidrio no se pudre ni se deteriora, ya que es resistente a la mayoria de los
acidos (excepto el acido fluorhidrico y el acido fosforico).

Peso ligero. El peso especifico de materiales compuestos por fibra de vidrio
permite que sea muy facil de mover e instalar. Ademas, reducen el peso
soportado por las estructuras de apoyo.

Bajo mantenimiento. Gracias a las caracteristicas intrinsecas de la fibra de
vidrio, los compuestos no necesita ningln mantenimiento especial, incluso
después de muchos afios de uso en aplicaciones externas. Esta caracteristica,
conduce automaticamente a ahorros de costos en el tiempo.

Aislamiento eléctrico. La fibra de vidrio no conduce la electricidad, por lo
que es ideal para aplicaciones donde se busque el aislamiento eléctrico de
ciertas instalaciones.

Versatilidad. Se trata de un producto muy versatil: amplia gama de
filamentos, tamafios, tipos de fibra, etc. Estas caracteristicas hacen que la fibra
de vidrio ofrezca un gran abanico de posibilidades industriales.

Excelente aislante térmico. La fibra de vidrio tiene un bajo coeficiente de
expansion térmica y conductividad térmica relativamente alta. Esto hace que
disipe el calor de forma mas rapida y sea perfecto para usarlo como aislante
térmico. Por tanto, es ideal para instalaciones en el exterior, ya que no
tendremos que preocuparnos de que se deteriore por estar expuesto al sol
durante mucho tiempo.

Economico. La fibra de vidrio es un material con una gran ventaja econdmica
respecto a otros tejidos de fibras sintéticas y naturales.
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Seleccion de materiales

Para la seleccidon de los materiales de construccidon del dispositivo, se escogid una
aleacion de nylon y fibra de carbono, la cual proporciona rigidez y resistencia térmica como
estructura en la cual se soportara todo el dispositivo, para recubrir el dispositivo se escogié
el material de neopreno el cual tiene como una de sus propiedades resistencia a los cambios
de temperatura y torsion.

12.5 Diseno fisico y Funcional

12.5.1 Alternativas de configuracion

Antes de dar inicio a la implementacion del proyecto es necesario contar con una o
varias opciones del posible disefio de como el sistema puede ver en fisico, para este sistema
encontraremos dos opciones que fueron escogidas como las mas viables para la
implementacion del proyecto, esto teniendo en cuenta la facilidad de construccion, su
viabilidad y factibilidad para la implementacion del proyecto las convierten en la mejor opcion,
sin embargo, se examinara cual de las dos opciones es la mas viable para la construccion del
sistema.

12.5.2 Definicion del sistema

s A i y,
Figura 54 - Disefio de exoesqueleto contribuye a terapias en pacientes con accidente cerebrovascular

[59]

La Figura 54 se toma como ejemplo para ilustrar como seria la conexion del sistema
fisicamente, no representa una imagen real de como el sistema se veria al finalizar la
implementacion, a diferencia del sistema que se estd mostrando, el prototipo propuesto para
este proyecto, constara con elementos de medicidn (sensores) en la parte superior del brazo
y antebrazo/carpo del paciente, igualmente contara con distintos tipos de mddulos térmicos
y actuadores, estos sensores y modulos permitiran tener una mayor claridad en el esfuerzo
que el paciente esta realizando.
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Upper arm structure
and interfaces

Forearm interface

Motor Force sensor

Figura 55 - EduExo, un exoesqueleto para educacion imprimible en 3D con arduino [60]

La Figura 55, nos permite visualizar un poco mas la distribuciéon de los sensores y la
ubicacion de todas las partes que llegarian a componer el sistema, sin embargo, al igual que
con la Figura 54, la Figura 55 sirve como un ejemplo de ilustracién, no representa el disefio
final del prototipo.

Las dos imagenes anteriores nos permiten profundizar un poco en la estética y
funcionalidad del sistema, si partimos del disefio se puede identificar como todos los espacios
no utilizados nos permitiran utilizar estos espacios con el fin incluir las interfaces y modulos
que nuestro sistema necesitara para lograr cumplir con una terapia y todos los requerimientos
propuestos. Para nuestro sistema, al incluir los mdédulos que necesitemos en los espacios
vacios, debemos variar la estética del disefio debido a que en las zonas donde se debe aplicar
los cambios de temperatura deben ser lugares especificos determinados por el fisioterapeuta
y para tener una terapia exitosa estas partes deben estar ubicadas en el lugar correcto, sin
embargo, la Figura 54 nos permite visualizar una etapa inicial de disefio (como podria llegarse
a ver el sistema sin agregarle ningln modulo adicional, es decir, esta permitiria visualizar una
etapa inicial de disefio (como podria llegar a verse el sistema sin agregarle ningiin modulo
adicional).

La Figura 55, también nos permite observar cdmo seria el sistema acoplado
directamente al paciente, aunque se observa que mucho del recubrimiento hacia el brazo
esta dado por mallas, que en nuestro caso reemplazariamos las mallas por el sistema con
mddulos y actuadores, a nivel general este disefio le agrega al prototipo una seccién agregada
en el torax del paciente, en esta parte se encuentra el sistema de control y visualizacion del
dispositivo.

Sistema Numero 1: Sistema fijo

Como su nombre lo indica este sistema, consiste en un sistema con todas sus partes
completamente integradas al sistema, no pueden ser reemplazadas o modulares y el paciente
se debe adaptar a la estructura del sistema, se incluyen todos los elementos directamente
sobre el sistema pues se considera que teniendo todos los elementos directamente integrados
nos puede ayudar a presentar una mejor interfaz al usuario.

Por lo tanto, el sistema fijo estard compuesto y estructurado de la siguiente forma:

un arnés que ira en el térax/espalda del paciente y que se encargara de suministrar las etapas
de control del sistema, al igual que al estar ubicado en el térax del paciente agregara equilibrio
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en los movimientos del paciente; a su vez el sistema a nivel del exoesqueleto, contara con
una interfaz de censado en la parte superior del brazo, en la parte baja del antebrazo y en la
muneca, estas estas etapas de censado funcionan como registro de actividad muscular antes,
durante y después de la ejecucion de la terapia y permite validar que los movimientos
realizados por el dispositivo no provoquen ningun tipo de dano o fatiga muscular en el
paciente.

Los motores se encontraran ubicados en la parte superior del hombro, codo y muneca,
estos motores permitiran realizar los movimientos correspondientes a la terapia. Como el
sistema es fijo en los espacios entre las articulaciones iran distribuidos los médulos que
permitiran complementar los movimientos de las terapias con cambios de temperatura, estos
modulos al igual que los motores deberan ir fijos al dispositivo.

Sistema numero 2: Sistema Semi-Modular

Este sistema se caracteriza porque contara con una estructura exoesquelética fija,
parecida a la de la imagen numero 2, pero todos los componentes agregados al sistema
podran ser modulares, es decir, se dice que el sistema sera semi-modular, pues permitira que
no solo se logre una mejor adaptacion del paciente al sistema, si no que se lograra variar el
tipo de mddulos ubicados en cada seccidn del dispositivo. Al igual que en el sistema fijo, este
sistema contara con un dispositivo ubicado en el térax el cual se encargara de proporcionarle
equilibrio al paciente y poder realizar la etapa de control del sistema.

A diferencia del sistema nimero 1, este sistema como se indica permitira realizar
cambios en los modulos lo cual le permitira al paciente y al fisioterapeuta poder realizar una
variedad de terapias mucho mas flexible y que permite validar de una manera diferente la
evolucion del paciente al realizar la terapia.

Este sistema es modular pues aun cuando su estructura principal es fija, permitira que
diferentes mddulos sean acoplados al sistema para variar las caracteristicas de la terapia del
paciente, de igual forma, al ser modular, estos médulos pueden ser descartados de la terapia
si no son requeridos, lo cual provocara que el peso del dispositivo sea considerablemente
menor y el consumo de energia menor en caso de que no todos los modulos sean necesarios,
de igual forma, si el sistema con 4 espacios que pueden ser modulares, pero para una terapia
especifica solo se requiere un mddulo, se podra utilizar solo uno de los médulos y acoplarlo
al sistema, esto, permitira al sistema ser mucho mas flexible y mejorar la eficiencia con la
cual los recursos de potencia estan siendo administrados en el dispositivo.

12.5.3 Seleccion del sistema

Para la seleccidon del sistema que implementaremos debemos tener en cuenta la
facilidad de construccion, la viabilidad, la economia, al igual que la practicidad que el sistema
proporciona, por lo tanto, vamos a examinar cual de los dos sistemas propuestos es el mas
conveniente mediante la siguiente tabla.

La cuantificacién de cada item en el sistema se representa con valores de 0 a 9 donde
0 representa poca practicidad y 9 representa el sistema optimo.

93



Camilo Andrés Pinzon Pérez PI-618

Tabla 11 - Cuantificacion para Seleccion de Sistema de Disefio

Sistema Fijo Sistema Semi Modular
Economia 7 4
Peso 3 8
Movilidad 5 4
Construccion 3 7
Energia 5 6
Total 23 29

Economia: Se escoge el sistema fijo como el sistema optimo, pues la planeacion de
la inversion que requerira el sistema fijo al modular es considerablemente menor la del
sistema fijo, se considera el sistema modular un poco mas caro, debido a que sus partes
deben ser construidas por separado, lo cual a su vez también resulta una ventaja pues se
puede revisar mas detenidamente su construccidn y realizar pruebas antes de integrarse
directamente al dispositivo, sin embargo, por economia, es mas éptimo el sistema fijo.

Peso: Se escoge el sistema Optimo el sistema modular, pues al tener sus partes
modulares y que se pueden acoplar al sistema, el peso base del sistema es considerablemente
menor al sistema fijo, pues no se contaran con todas las partes integradas directamente al
sistema.

Movilidad: Se selecciona el sistema fijo como el mas optimo, pues al ser un Unico
objeto su movilidad y transporte es mucho mas facil, sin embargo, la diferencia no es tan
grande con el sistema modular, pues las partes del sistema modular se pueden acoplar al
sistema para su movilidad o simplemente llevarlas como secciones independientes, razon por
la cual tiene menor calificacién que el sistema fijo, varias partes de carga significa mayor
tiempo gastado al ubicar las partes y transportarlas.

Construccion: Se selecciona el sistema modular como el sistema con mayor facilidad
en su construccidn, al ser sus partes modulares, es decir que se adaptan al dispositivo, poder
disefiar, probar y ejecutar cada uno de los mddulos resulta mucho mas practico en lo
individual que visto en lo global un solo sistema como resultaria siendo el sistema fijo.

Energia: Aunque ambos sistemas a nivel general contaran con la misma cantidad de
elementos y de componentes para su funcionamiento, la mejor calificacidn la tiene el sistema
modular por el motivo de que no necesariamente todas sus partes van a ser utilizadas
siempre, es decir, se puede prescindir de estas partes para mejorar el funcionamiento del
sistema o tener consumos de energia menores, mientras que en el sistema fijo, se deben
tener en cuenta todos los consumos de energia en todos los escenarios pues su sistema como
se indica es fijo y para la ejecucion de las rutinas de terapia siempre entraran a contabilizar
Sus consumos energéticos del sistema.

Segun el analisis realizado para escoger el sistema Optimo para la construccién de

nuestro dispositivo, escogemos el sistema nimero 2, el sistema semi-modular, como se pudo
identificar en el analisis, aunque su construccion incurre en un poco mas de gastos, su
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construccion puede ser revisada mas en detalle y una vez se encuentre conforme la necesidad
se puede adaptar al sistema. Como su construccion es independiente por cada segmento,
resulta de mayor facilidad realizar el calculo de voltajes, corrientes y potencia consumida del
sistema en general, pues este calculo resulta en la suma de los consumos de cada médulo.
Este sistema contara con una parte fija, que sera la estructura inicial donde se podran agregar
los mddulos, igualmente, esta estructura inicial contara con los actuadores integrados
directamente a esta estructura y la parte modular, seran los mddulos/segmentos, que se
puede intercambiar para la ejecucion de la terapia.

12.6 Diserio General

Se adjunta un boceto de la idea final de como pretende ser el disefio final del
dispositivo.

e Vista Frontal

* Motor

El dispositivo contara con motores en cada articulacion del brazo, es decir, tendra un
conjunto de motores en hombro, codo y mufieca; en cada articulaciéon contara con minimo 1
motor y maximo 2 motores, esto varia en la cantidad de fuerza que deba realizar el sistema
para poder ejecutar el movimiento en la articulacion.

Los soportes fijos, seran la parte de la estructura donde el sistema estara soportado
e igualmente sera la seccion por la cual se tendra todo el cableado del dispositivo.

Los mddulos seran unidades mdviles que permitird variar el tipo de sensor que se
conectara al sistema.
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e Vista Lateral

Motor

Médulo

Soporte
Fijo

Figura 57 - Disefio General (Vista Lateral)

El sistema contara con un sistema integrado al brazo que se ubicara en el pecho del
paciente y en el cual se podra encontrara el panel tactil que se encargara de visualizar,
informar y llevar el registro de la sesidn de la terapia.

En la parte posterior del sistema se contara con un conjunto de baterias las cuales
seran recargables y que a su vez se encargaran de energizar todo el sistema.

e Vista del modulo

Cavidad del
soporte fijo para
ubicar el cableado.

Cavidad para realizar
el cambio de los
madulos de sensores.

Figura 58 - Disefio General (Vista del Modulo)

Cuando el médulo no estd conectado al soporte el espacio queda al descubierto,
permitiendo ver el recubrimiento de tela del dispositivo.
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13 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE SUBSISTEMAS

Durante las pruebas e implementacion del sistema, todas las pruebas
correspondientes a los subsistemas se realizaron en Protoboard, la razén por la cual se
realizan estas pruebas en Protoboard y no en un PCB, se da por tiempos de entrega los cuales
se vieron afectados por la pandemia del COVID-19 y no se lograron contar con todos los
circuitos impresos a tiempo.

Sin embargo, al contar con todos los componentes, dispositivos y prototipo impreso,
se realizan las pruebas, haciendo la aclaracién de que durante la visualizacion de estas
pruebas e implementacion se podran encontrar circuitos montados donde el cableado
superficial no se logra reducir y este se visualiza de una forma desordenada y poco clara en
su ensamble.

13.1 Implementacion del disefio Industrial

Durante el proceso de implementacion del disefo industrial se presentaron diferentes
inconvenientes que provocaron tener que realizar el disefio del sistema mecanico en varias
oportunidades, a continuacion se detallara el proceso desde el disefo hasta la implementacion
de los diferentes sistemas.

En la Figura 59 se presenta la etapa inicial del disefio del prototipo, este disefo debe
ser modular, ligero y que sea capaz de realizar los movimientos acorde a los requerimientos.

Figura 59 - Disefio etapa inicial del prototipo 1

Este sistema esta compuesto por dos uniones laterales en los extremos de los brazos
y para unir todo el sistema cuenta con unas uniones en forma circular que son adaptables a
la ergonomia del paciente, es decir, que se pueden adaptar al grosor del brazo del paciente
logrando ajustar sin necesidad de correas o dispositivos adicionales.

La Figura 60 representa una vista del prototipo en una etapa inicial de impresion.
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Figura 60 - Vista Superfor prototipo 1 (Impreso)

En la etapa inicial de la impresién del prototipo se observa que en cada lateral, cuenta
con tres huecos de unidn para ajustar los paneles laterales, esto con el fin de que al unirse
sirva como sistema de soporte y de cierre del sistema.

Figura 61 - Vista del prototipo 1 (Armado)

Con la unién de los laterales, se puede observar el prototipo armado, esta parte,
corresponde a la seccion del prototipo del antebrazo, en la Figura 61, se observa un anillo
con pines de conexion, la finalidad de estos pines es que se replique el mismo sistema para
la conexidn de la parte del hombro, es decir, tanto antebrazo, como brazo, contara con dos
laterales y tres uniones para cerrar el sistema.

Durante el proceso de simulacién, el sistema respondié a nivel de movimiento (sin
carga) y la tolerancia de respuesta del sistema era buena, cuando se imprimid este prototipo
y se le coloco el sistema electrénico, incluyendo motores y sensores, el sistema con el primer
movimiento realizado (con una carga pequefa entre las uniones), este disefio no soporto la
friccion y se rompio.
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Algunas de las causas de este fallo, es que en simulacién al no realizarse con una
carga, no se identificd ningun problema frente a la respuesta del material con movimiento y
rozamientos.

En vista del fallo anterior, fue necesario reemplazar el disefio con un nuevo prototipo
teniendo en cuenta los fallos del prototipo anterior.

Figura 62 - Disefio Inicial prototijpo 2

En la Figura 62, se presenta el nuevo disefio del prototipo para el sistema, este, a
diferencia del prototipo de la Figura 61, es un disefio completo, sin partes auxiliares, sin
embargo, al igual que el disefo anterior, se mantiene que sea un disefio modular, por lo tanto,
se podra unir y separar como un lego.

Figura 63 - Prototipo 2 (Impreso)

En la Figura 63, el prototipo es un diseio tipo lego, es decir que las piezas se uniran
bajo presion y luego se podran unir por tornillos de 2mm (que en este ejemplo estan siendo
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representados por unos palillos, que son temporales), estos tornillos serviran para no solo
asegurar el prototipo, si no para brindarle mayor resistencia frente a los movimientos del
prototipo.

En la Figura 64 se observa el disefo del prototipo junto con la conexién al servomotor.

Figura 64 - Vista Prototipo con Servomotor

En la Figura 65, se observa la conexidn entre la parte del antebrazo y la parte baja de
la seccién del hombro unida al motor, esta es la etapa inicial para proceder a imprimir el
prototipo y medir su resistencia frente a los movimientos con el motor.

Figura 65 - Vista Lateral del Prototipo 2

En la Figura 65, se observa la unién del prototipo impreso, en los laterales del prototipo
se encuentran dos huecos, estos huecos, se pueden utilizar para conectar dos servomotores o
para unirse por un tornillo, en este caso, se utilizard en un extremo un servomotor, que se

encargara de realizar el movimiento y en la otra lateral se utilizara un tornillo para asegurar
las dos partes.

Tanto la parte negra (antebrazo), como la parte gris (parte baja del hombro), son partes
modulares que se unen y desacoplan mediante presion, sin embargo, en ambos casos se
cuentan con aberturas superiores para usar tornillos que aseguran el sistema.
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Figura 66 - Vista Frontal del prototipo 2

En la Figura 66 y Figura 67, se observa el disefio del prototipo en vista frontal,
incluyendo los servos posicionados tanto en hombro como en mufeca.

Carpo

Hombro

Figura 67 - Vista Lateral del prototipo 2
Para el proceso de impresion se tuvo en cuenta que el material que se debia utilizar

fuera de alta resistencia, bajo costo y alta durabilidad, para el proceso de impresion se utilizd
el material PLA, el cual nos proporciona las resistencias necesarias del sistema.
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Figura 68 - Simulacion diserio final prototipo

En la Figura 68 se observa el disefio final del prototipo el cual se procedera a imprimir
para realizar las pruebas junto con los demas subsistemas.

En la parte frontal del disefio se encuentra un aro que se encargara de realizar los
movimientos del carpo, en la articulaciéon del medio, se encuentra un servo motor para
ejecucion de los movimientos y en el lado contrario un tornillo que ajusta la unién entre la
seccion del brazo y antebrazo, finalmente, en la parte superior, se observa la unién del
hombro con el brazo y las partes que lo componen, como lo son el servo motor, para la
ejecucion de los movimientos y una celda Peltier para la induccién de corriente, se anade que
en la parte del antebrazo en la parte inferior se cuenta con otra celda Peltier.

El disefio como esta establecido permite que el prototipo pueda colocarse sobre una
extremidad del tren superior de un paciente sin importar el brazo al que se le realizara la
terapia, es decir, el prototipo puede ser adaptado para un brazo izquierdo o derecho.

Figura 69 - Proceso de Impresion prototijpo

En la Figura 69 se observa parte del proceso de impresion del prototipo. En la Figura
70, podemos identificar todas las partes que componen el prototipo impresas.
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E

Figura 70 - Partes impresas del prototipo

En la Figura 71 se observa el prototipo ensamblado sin ningin componente
electrdnico.

Figura 71 - Prototipo armado (Sin Componentes)

Como parte de la implementacién se conectan algunos de los equipos electrdnicos
necesarios para el funcionamiento del sistema.
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Figura 72 - Prototipo con algunos componentes integrados

En la Figura 72, al prototipo se conectan 3 servomotores (uno por articulacién) y 2
celdas Peltier que permitiran generar calor o frio.

En la articulacion del carpo, se coloca un aro el cual al conectarlo con un servo motor
funcionara como pivot para que se pueda realizar el movimiento de flexion y extension en la
articulacién del carpo.

Aunque en la Figura 72 no se observan todos los componentes que integran el
prototipo, este es el disefio final del prototipo, donde se cumplen los requerimientos mecanicos
para que se logren los movimientos en la terapia.

13.2 Subsistema VD (Verificacion de datos)

13.2.1 Implementacion

Implementacion Raspberry PI

e Se conectan los adaptadores a la Raspberry, tanto teclado, mouse y pantalla y el
adaptador de energia de 12V con conexion a la toma corriente de 120V AC, la
Raspberry se inicia automaticamente mostrando el SO que se tiene instalado en la
micro SD, como nuestro sistema tiene una micro SD limpia, se configurara el sistema
operativo desde cero.
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Figura 73 - Conexion Raspberry PI con periféricos

Esta micro SD se conectd a un computador y se copi6 el software Noobs Raspbian,
noobs carga en la SD una carpeta y que al conectar la SD a la Raspberry crea un
menu de arranque donde se realizara la instalacion del sistema operativo.

-
"

»
o umeu.ec RPI2 |
LIbreELEC is a fast and userfriendly Kodi Entertainment Center distribuf I |
W =W
o Raspbian Lite - :
A port of Debian with no desktop environment ’ b :
|
Mo Raspbian f
A port of Debian with the Raspberry Pi Desktop (R |
1o Data Partition ’lb
Adds an empty 512MB ext4 format partition to the partition layout.
S
In 0SMC._Pi2 « |l
A fast and feature filled open source media center ’ i‘ 4
alh|
cenly OSE =
]
= B B ™3

Figura 74 - Menti de Inicio Raspberry OS (usando Noobs)
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Raspbian Full: Extracting flesystem

(s ™

441 M8 of 5473 MB written (2.9 Mi/sec)

Figura 75 - Progreso de instalacion OS Raspbian

Con el ejecutable del menu de inicio se realiza la instalacion del SO, instalado este SO
viene con las aplicaciones que vamos a necesitar ya instaladas, tales como un
programa para sintaxis de cddigo y con terminal, que es donde realizaremos la
instalaciéon de nuestra BD.

Implementacion Motor Base de Datos

Para el manejo de la BD en las Raspberry vamos a instalar apache y PHP.

Figura 76 - Pasos instalacion apache y PHP

Adicional el programa Maria DB, que nos permitira dar la gestidon in-Cloud que
necesitamos para nuestra BD, adicional permite realizar la gestién de la BD
localmente, lo cual nos resulta muy util pues cuando se realice la conexion serial entre
el PIC y la Raspberry, se podran manejar datos offline.

Figura 77 - Codigo instalacion Maria DB

Una vez instalado el programa Maria DB, el programa nos genera una IP con la cual
podremos dar gestion de nuestra BD.

La IP que genera Maria DB, nos permite que no solo podamos dar gestion de la BD
via consola, si no también poder realizar la tablas relacionales de manera grafica a
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través de un gestor web que se llama phpMyadmin que se ejecuta en un entorno

MySQL.

Vista de consola

faspbi an 9.0

MiriaDB Qorporation Ab and others.
ype “help;* or *\h' for help. Type '\c' to clear the current input statement.

). 1.23-MriaDB for debian-|inux- gnueabi hf (armv7l) u

riabDB- 94deb9ul Raspbian 9.0

via INX socket

Figura 78 - Menu MariaDB vista por terminal

Vista Web

P e e
o CURRRNT TMESTAWP o O @ Dy 3 Persaay i U

Cwckel Wit e S Curn @ Dnw 5 Py (@ s b 0y o comees 3 et ol e,
P T ——————

Configuracion y conexion del servidor

e La configuracidn y conexion el servidor se puede realizar en la raiz de la Raspberry o
en una carpeta diferente, cual es la diferencia, que cuando creemos la conexion se
debe establecer el punto de referencia de donde se dejaron los parametros del

servidor.

e La finalidad de realizar esta configuracion es poder llegar en un punto a abrir los
puertos de la red donde se configuro la BD y poder dar gestiéon a la BD desde un

dispositivo diferente usando solo una conexion a internet.
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$dbname) ;

Figura 80 - Script PHP para configuracion de usuario

re("config.php”);

mysqli real es

"INSERT INTO valore

$query);

Figura 81 - Script PHP recepcion de datos

13.2.2 Pruebas subsistema VD

Con el fin de validar la funcionalidad del subsistema VD, ingresaremos por terminal a
la base de datos y una vez en la base de datos verificaremos que nuestra BD exista.

Cuando se intenta ingresar a la BD, pero se hace con un usuario y contrasena incorrecta
se generara el siguiente mensaje.

Figura 82 - Error de ingreso BD

Cuando se ingresan los datos correctos, podremos ingresar y tener gestiéon de las
bases de datos.
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Welcome to the MariaDB monitor. Commands end with ; or \g

Your MariaDB connection i1d is 49
Server version: 18.3.17-MariaDB-8+deblBul Raspbian 18

Copyright (c) 2888, 2018, Oracle, MariaDB Corporation Ab a
Ind others.

Type "help;' or '"“h' for help. Type '\c' to clear the curr
ent input statement.

MariaDB [(none)]= I

Figura 83 - Prueba Subsistema VD

Una vez se logre ingresar a la BD podremos validar todas las bases de datos creadas
alli incluyendo la BD de nuestro proyecto.

MariaDB [(none)

Figura 84 - Revision Bases de datos Creadas

13.3 Subsistema PE (Parada de Emergencia)

13.3.1 Implementacion

El subsistema de parada de emergencia cumplira la funcion de cortar la circulacion de
corriente eléctrica hacia los actuadores y dispositivos que utilicen una fuente de voltaje
superior a 5V (en este caso 12V), por lo tanto, y cumpliendo uno de los requerimientos, al
utilizar la parada manual fisica del sistema, este no apagara el sistema, si no que detendra la
ejecucion de todos los actuadores de tal forma que el sistema pueda seguir registrando lo
sucedido.
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Circuito Abierto

Circuito Cerrado

Figura 85 - Posiciones de operacion del Interruptor

Fuente +12V

GND Fuente
+12v

Regulador
De Voltaje +5V

Resistencia de
proteccion Led
® ® & S~ Fuente +5V

Figura 86 - Implementacion Subsistema Parada de Emergencia

GND fuente +5V
EEEL EEy W

PI-618

Se incluye en la implementacion de parada de emergencia un regulador de voltaje,
este regulador permitira reducir la corriente en el sistema para los dispositivos que utilizan
un menor voltaje para su operacion, algunos sensores (Como el de temperatura) y el PIC.

Los sensores fisioldgicos contaran con una fuente de alimentacion separada pues su

voltaje maximo de operacién es 3.6V.

13.3.2 Pruebas

La prueba del funcionamiento de la parada de emergencia consiste en activar el
sistema con los +12V y luego mediante el uso del interruptor se permitira tener el circuito
abierto o cerrado de tal forma que existira circulacién de corriente provocando que el led de

prueba se apague o encienda dependiendo de la posicion del interruptor.
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Figura 87 - Prueba Subsistema Parada de Emergencia

13.4 Subsistema RS (Revision del Sistema)

13.4.1 Implementacion

El subsistema de revisién del sistema tiene como funcion realizar una mediciéon e
indicar mediante un Led si el voltaje que tiene el dispositivo es el correcto para su operacion,
este subsistema cuenta con una compuerta ldgica NAND, un diodo rectificador, un transistor
y los dos leds que se permitiran visualizar si el voltaje es correcto o no, si el voltaje es
insuficiente se encendera un Led Rojo, por el contrario, si el voltaje es correcto para la
operacion se encendera un Led Verde.

..........

----------
...............

Voltaje
Insuficiente

Voltaje

Punta de % =
orrecto

prueba

Figura 88 - Implementacion Subsistema Revision del Sistema
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13.4.2 Pruebas

Para las pruebas del subsistema se conectara la punta de prueba del subsistema a 5V
para validar que cuando se realice esta conexion se encendera el Led Verde y cuando se
conecte a 0V se encendera el Led Rojo, luego, se procede a conectar en la entrada de voltaje
que se requiere validar para confirmar la funcionalidad del componente.

13.5Subsistema AS (Activacion del Sistema)

13.5.1 Implementacion

Para la activacion del sistema se contara con un interruptor que permitira activar o
cortar la circulacién de corriente por el sistema, este interruptor sera un puente entre la
conexion a 120V AC de la toma corriente y la fuente, adicional, este interruptor cuenta
internamente con una proteccién de un fusible, sin el fusible, el interruptor no funcionara.

Fusible

Circuito
Cerrado

Circuito
Abierto

Figura 89 - interruptor con Fusible

Con el fusible conectado, solo resta conectar el cable de alimentacion de 120V AC y
activar el circuito

Cable de alimentacion
120V AC

Figura 90 - Subsistema Activacion del sistema
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13.5.2 Pruebas

El funcionamiento de la activacion del sistema se validara mediante la conexion de un
multimetro en las terminales +V y -V para validar la caida de tension que tiene el fuente y
que sera la cual permitira alimentar el circuito.

Figura 91 — Prueba Subsistema AS

13.6 Subsistema CTL (Control)

13.6.1 Implementacion

El sistema de control estara compuesto por un PIC 16F877a, a este dispositivo se
conectaran dos indicadores luminosos (Leds de colores), que permitiran validar el
funcionamiento del dispositivo.

Figura 92 - Implementacion Subsistema CTL
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13.6.2 Pruebas

Para validar el funcionamiento del PIC, se realizara programara en el PIC el cambio
en dos LEDS que iteraran con un Delay de 200ms.

Figura 93 - Prueba Subsistema CTL

Ver Anexo 23.5 Para la programacion del PIC.
13.7 Subsistema ACT (Actuadores)

13.7.1 Implementacion

Para el sistema de calefaccion y refrigeracion se utilizara una Celda Peltier, la cual
permite generar un cambio de temperatura debido al cambio en el sentido de la induccion de
corriente al dispositivo

El funcionamiento de la Celda necesita de una induccién de voltaje de 12V (Maximo
15V) con una corriente de 5A (Maximo 6A), por lo tanto, la activacién de la celda estara dada
por una fuente independiente del sistema que estara conectada al sistema de control en el
PIC, es decir, el PIC sera el sistema de control utilizado para la activacion.

Para realizar la prueba de la celda Peltier se conectara a un driver L298n (que permite
controlar la induccion de corriente por cada linea de la celda), estos control de pulsos sera
controlado utilizando un PIC, adicional para poder validar los cambios realizados por la celda
conectaremos un el monitor serial de un Arduino.
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Figura 94 - Montaje Celda Peltier con L298n

Como el subsistema de actuadores también cuenta con servomotores, cada motor se
conectara a los +12V y GND de la fuente para su funcionamiento, sin embargo, igualmente
que con las celdas Peltier, el control de cada motor estara controlado desde el PIC, el cual se
encargara de realizar el movimiento de los servos mediante PWM vy el ciclo util.

Figura 95 - Montaje Servo-Motores

Por lo tanto, al conectar todo el subsistema de actuadores, tendremos que contar con
dispositivos pertenecientes a otros subsistemas, en este caso contaremos con el subsistema
CTL y el PIC 16F877a, al igual que con el subsistema PE, el subsistema AS y de un sensor de
temperatura del subsistema SS.
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Servomotor

Driver L298n Subsistema PE

Subsistema AS
I~

Subsistema CTL

Celda Peltier

Figura 96 - Implementacion Subsistema ACT

13.7.2 Pruebas

Para validar el funcionamiento de este subsistema se realizaron pruebas separadas
tanto para la celda Peltier como para los motores, el motivo de esta separacion en las pruebas
se realizd porque para las pruebas de la celda Peltier era necesario incluir un sensor de
temperatura que nos permitird observar los cambios de temperatura en la Celda cuando se
inducian cambios de corriente en las entradas de la esta, estos cambios implicarian que la
Celda estaria aumentando o disminuyendo su temperatura.

Control por pulsos

Celda Peltier

Sensor de
temperatura DHT22

Figura 97 - Prueba Celda Peltier
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El sensor de temperatura DHT22 tiene su conexion a un Arduino que permitird usar
el monitor serial para validar los cambios de temperatura.

Cuando el sensor se encuentra desconectado del Arduino, el monito serial genera un
mensaje en el cual indica que no es posible leer la informacidn proveniente de este.

Failed to read from DHT sensor!

Figura 98 - Error monitor serial DHT22

Conectado el sensor correctamente al Arduino, el monitor serial comenzara a mostrar
la informacion correspondiente al estado de temperatura ambiente donde este se encuentra.

Humidity: 42.20 § Temperature: 24.60 °C €.22 °F Heat index: 24.3 ; 75.E

Figura 99 - Lectura temperatura ambiente DHT22

Al activar un pulso desde el PIC, la Celda tendra flujo de corriente en un sentido lo
cual permitira calentarse o enfriarse en relacion al sentido de corriente aplicado.

Después de 60 segundos aplicando corriente a la celda, se logré un incremento en la
temperatura de 3°C.

Humidity: 43.50 § Temperature: 27.50 °C gl.

L]

Heat index: 27.4¢ °C

on
T

Figura 100 - Lectura temperatura Calefaccion Celda Peltier

Se aplica el mismo pulso pero en sentido contrario de la celda para provocar que esta
ahora refrigere en vez de calentarse, se induce corriente por 60 segundos, se logra reducir la
temperatura 1°C.

- 8 - — e B - e - -~ B

Humidity: 44.40 % Temperature: 26¢.50 - .70 "F Heat index: 26.71 - 0. U L

Figura 101 - Lectura temperatura Refrigeracion Celda Peltier
Las pruebas del servomotor, consisten en validar el ciclo util de funcionamiento y

generar una funcién programable en el PIC de tal forma que cuando el servomotor encienda
pueda moverse desde el 0° hasta los 180° que serian sus rangos de movimientos maximos.
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20 ms (50 Hz)

} 05-1ms
—-_‘- 1.5ms
-_‘- 2-25ms

Figura 102 - Comportamiento Servo Motor con cambios de pulso PWM

i

El pulso PWM para el control de los Servomotores se generara desde el PIN_B7 del
PIC y su conexion se encuentra detallada en la figura 83.

13.8 Subsistema SS (Sensores)

13.8.1 Implementacion

El subsistema de Sensores se encuentra compuesto por un conjunto de dispositivos
que permitiran obtener informacién del prototipo de tal forma que esta informacién permita
mejorar o corregir el funcionamiento del dispositivo.

El acondicionador de pequefa sefial es un dispositivo que permite tomar una sefial
fisioldgica del orden de mV y amplificarle a valores que puedan ser medidos y analizados para
poder validar el estado de la zona medida.

Figura 103 - Circuito Impreso PCB acondicionador pequefia sefial

Con el circuito impreso se instalan en cada ubicacién los dispositivos correspondientes.
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Figura 104 — Implementacion acondicionador de pequefia sefial completa y conectada

Adicional al acondicionador de pequeia sefial, el subsistema de sensores cuenta con
un sensor de temperatura.

Figura 105 - Implementacion sensor DHT22

Ver Anexo 23.4 para la programacion del sensor DHT22 usando PIC.
Como valor agregado, se cuentan con indicadores luminosos en gran parte del

dispositivo que cumplen la funcion de a partir de su color indicar si existen alertas o
condiciones del dispositivo a tener en cuenta.
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13.8.2 Pruebas

Para probar el acondicionador de pequefia sefal, se conectada cada canal del
acondicionador a un brazo utilizando electrodos y se mide la sefial resultante, esta sefal
resultando fue obtenida mediante el programa LabView.

Amplitude

DI

Amplitude

Time
Figura 106 - Pruebas acondicionador pequena senal

Para fines de las pruebas del sensor de temperatura DHT y de los indicadores
luminosos, las pruebas resultantes de cada medicidon se encuentran en las pruebas del
subsistema ACT para las pruebas del sensor de temperatura.

Las pruebas de los indicadores luminosos se encuentran incluidas en la mayoria de
subsistemas, un ejemplo puede ser el subsistema CTL o el subsistema PE.

13.9 Subsistema AR (Almacenamiento de Registros)

13.9.1 Implementacion

El almacenamiento de registros consiste en un proceso en el cual se enviara
informacién desde el PIC hacia la Raspberry y esta quedara almacenada en la base de datos
y podra ser consultada sea en la vista web o en la vista por terminal de la base de datos o
en la aplicacién de visualizacion.

Para la comunicacion entre el PIC y la Raspberry se habia tenia planeado utilizar una
comunicacién serial, sin embargo, la Raspberry usara los puertos GPIO 1 al 26 en la conexion
de la pantalla tactil, dentro de estos 26 puertos, se encuentra los 14, 15y 16 que permiten
la comunicacion serial mediante la configuracién de RX y TX como protocolo de comunicacion,
esta configuracion puede ser replicada por Python a los puertos restantes de la Raspberry,
sin embargo, se decidid utilizar una comunicacion por Bluetooth entre ambos dispositivos,
por lo tanto, en el PIC se configurara los protocolos UART para configuracion del mddulo
Bluetooth HC-05.
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En la Raspberry, al contar con un modulo Bluetooth ya instalado, se emparejaran
ambos dispositivos.

Figura 107 - Implementacion Subsistema Almacenamiento de Registros

13.9.2 Pruebas

Con el fin de validar la conexion entre el médulo HC-05 con la Raspberry se realiza la
conexioén Bluetooth entre ambos dispositivos emparejando desde la Raspberry.

G-I W’ =« 2007

v Turn Off Bluetooth

Make Discoverable

Add Device...
Remove Device. ..

Figura 108 — Buscar un nuevo dispositivo Bluetooth Raspberry PI

Desde la Raspberry se busca un nuevo dispositivo y luego mediante la MAC que tiene
asociada el modulo Bluetooth se emparejan ambos dispositivos.
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Add New Device v oA X

Searching for Bluetooth devices...
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Cancel Pair

Figura 109 - Agregar una nueva conexion Bluetooth Raspberry PI

Ubicada la MAC correspondiente a nuestro moédulo Bluetooth, solo se debe seleccionar

y emparejar.
Pair A-FE' v ~ x

Pairing request sent to device
- waiting for response...

Cancel

Figura 110 - Emparejamiento Raspberry PI con Modulo BT HC-05

Cuando la conexion esta establecida, el modulo Bluetooth conectado al PIC tiene un
Led de estado que confirma la conexion.

13.10Subsistema VI (Visualizacion)

13.10.1 Implementacion

Para la implementacién de la pantalla tactil y lograr la visualizaciéon de informacién en
la Raspberry sin conectar ningun otro periférico, se conectara la pantalla tactil y luego
mediante terminal del sistema operativo se configuraran las librerias necesarias para que la
pantalla funcione.
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pafiraspberrypi:~ S history
sudo raspi-config
sudo apt-get update

3 sudo rm -rf LCD-show

4 git clone https://github.com/goo tfe/L

5 chmod -R 755 LCD-show

6 cd LCD-show/

7 sudo ./MHS35-show

8 history
pi@raspberrypi:~ S [

Figura 111 - Implementacion Subsistema VI

13.10.2 Pruebas

Con la pantalla tactil configurada, podremos gestionar todo el sistema directamente
desde la pantalla sin necesidad de realizar una conexion remota.

Figura 113 - Prueba Subsistema VI con Teclado en pantalla

En la Figura 113 se encuentra la vista en la Raspberry PI, sin embargo, para contar
con un teclado en pantalla es necesario realizar la instalacién de un software adicional, este
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programa de teclado en pantalla se llama MatchBox-Keyboard, el cual se instala usando el
script: Sudo apt install matchbox-keyboard.

Luego de la instalacion este programa puede ser encontrado en accesorios y teclado,
tal como se evidencia en la Figura 114.

»$ @71 ] W7 s« 2019
| @ Programming > . - B e
| ® Y g f %

@ Intemet > a

5 Archiver
@ Sound & Video >

& Graphics

[+~ Acsessoies >

5 B Calculator

@ Help >
= Preferences » B SD Card Copier
o & Task Manager
< Run 7
B Terminal
. Shutdown I Text Editor
b g v e —

Figura 114 - Ubicacion teclado en pantalla Raspberry PI
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14 INTEGRACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA

14.1 Integracion del sistema

Con todos los subsistemas probados y validando su funcionamiento, se ensambla cada
subsistema al prototipo, este ensamble se realizara por partes, empezando por la parte del
hombro y la inclusion de los servo motores, celdas Peltier y sensores de temperatura.

Figura 116 - Integracion Celda Peltier y DHT22

Se realiza la conexion de los servos motores, celdas y sensores en la parte del
antebrazo y carpo y se une el antebrazo con la seccion del brazo.
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Figura 118 - Integracion - Vista Frontal del prototipo ensamblado

Con los subsistemas acoplados al prototipo, se finaliza conectando todos los cables
correspondientes a cada fuente de alimentacidn y sus senales de entrada al PIC.

Figura 119 — Subsistemas interconectados
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Con las conexiones al PIC y su alimentacion, se logra visualizar la integracién completa
de todo el prototipo con subsistema y su cableado correspondiente.

]

Figura 120 - Integracion Sistema General

14.2 Pruebas de Integracion

Se realizan pruebas de continuidad en todo el prototipo, validando que durante la
conexion de los subsistemas no se generaran cruces de cables que puedan provocar cortos
o mal funcionamiento del sistema.

Validada la continuidad del prototipo, se validan las caidas de voltaje en cada
componente, verificando asi, que cada componente tenga el suficiente voltaje para una
operacion correcta.

Al inducir corriente sobre los subsistemas, dispositivos tales como los motores, se
encontraran rigidos, lo cual evitara que el sistema no realice movimientos involuntarios,
adicional, alimentar el sistema, los sensores daran inicio su censado validando la temperatura
ambiente en la cual se realizara la terapia y a su vez validando todos los cambios que el PIC
debera ejecutar antes de que la terapia, esto implica que bajara la temperatura de las Celdas
Peltier hasta cumplir con los rangos de operacion.

Se realizara un simulacro simulando que el sistema fallo y sera necesario utilizar el
botdn de parada de emergencia, con este simulacro se probara que siempre que se presione
el botdn de parada de emergencia, no se apagara el sistema, pero si se des-energizara todos
los actuadores de tal forma que no se generaran cambios de temperatura y tampoco se
realizaran movimientos.

15 PRUEBAS DEL SISTEMA

Las pruebas del sistema permiten identificar si el funcionamiento cumple con los
requerimientos de entrada y salida propuestos en el disefo, adicional, no solo debe cumplir
con las caracteristicas electronicas para su funcionamiento, también debera satisfacer los
requerimientos mecanicos que permitan contar con un prototipo integro y funcional.
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Para verificar que mecanica y electronicamente el prototipo cumpla con los
requerimientos propuestos, se ensamblan todos los subsistemas al disefio industrial impreso,
esto permitira verificar tamano y peso, teniendo un prototipo que pesa menos de 10Kg (peso
optimo para que a futuro pueda ser usado por un paciente, nifilo menor o de 3 anos), adicional
el tamafo es menor a los 30cm.

Conectados los subsistemas al prototipo, se utiliza un multimetro para validar que
todos los componentes estén debidamente conectados y que ningun cable o conector esta
haciendo contacto con otro dispositivo lo cual provocaria un corto o un mal funcionamiento
en el sistema, estas serian pruebas de continuidad.

Se realiza la conexion de las entradas de alimentacion a la fuente de alimentacion,
separando las caidas de potencial, donde un voltaje de +12V se utiliza para activar los
actuadores (componentes como servomotores y celda Peltier) y medio para los dispositivos
de control y algunos de censado se conectan a un regulador de voltaje con salida +5V, se
valida con un multimetro que en la entrada positiva de cada dispositivo se tenga la caida de
tension correspondiente a su pin de conexidn en la alimentacién.

Con los dispositivos conectados y habiendo validado tanto su continuidad como la
caida de voltaje en sus terminales, se activa el sistema y se valida inicialmente que la
Raspberry que esté conectada a internet, con la conexidn a internet se valida el ingreso a la
aplicacion del sistema, esto con el fin de poder realizar el ingreso con un usuario registrado,
en este punto, sera indiferente si el usuario es administrador, técnico o paciente, en este
punto se quiere validar que el ingreso al sistema sea funcional y se pueda dar ingreso al menu
de bienvenida.

Una vez confirmado el ingreso a la aplicacion, esto permite adicionalmente confirmar
que se tiene conexion a la base de datos y que el usuario esta registrado.

Luego se realiza una revision al manual de usuario del prototipo donde el propdsito
de esta revisidn es ubicar el interruptor de parada de emergencia, de ser necesario, se puede
presionar este botdn para validar que se realiza un cambio de estado en el led del interruptor
confirmando la interrupcion de voltaje, esta parada de emergencia interrumpe el flujo de
corriente sobre los actuadores lo cual provoca que estos se detengan inmediatamente.

Con el interruptor de la parada de emergencia ubicado, continuaremos con la revision
manual, identificando todos los leds en verde para confirmar que cada dispositivo tiene en su
fuente de alimentacion el voltaje necesario para una correcta operacion.

Antes de seleccionar una terapia, se valida la conexion Bluetooth entre el PIC y la
Raspberry, para esto, en la Raspberry verificamos las conexiones Bluetooth y que se
encuentre acoplado el modulo del PIC, de lo contrario, realizaremos el acople entre los
dispositivos.

Una vez se valida que la comunicacién entre ambos dispositivos es exitosa, se valida
que al ingresar con el usuario en la Raspberry se puedan seleccionar las terapias con base a
la fecha de ejecucidn, para los fines de la prueba, se cuenta con minimo dos tipos de terapias
diferentes que realizaran movimientos diferentes pero que en cualquier escenario permiten
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incluir todos los dispositivos y componentes integrados al prototipo. Una vez el usuario se
autentifico, seleccionara una terapia y luego el prototipo dara inicio a sus movimientos y se
envia un pulso de activacion desde el subsistema de control para que no solo los servomotores
se activen si no que se activen todos los subsistemas correspondientes para contar con la
medicidn de los sensores y la ejecucion de movimientos e induccién de temperatura por parte
de las celdas.

Se verifica que durante el funcionamiento de los servomotores estos se encuentren
dentro de los rangos de operacién correspondientes, estos movimientos seran controlados
por el PWM del PIC; durante las pruebas de implementacion de las celdas Peltier se les
incrementaron los rangos de tiempo en los cuales el flujo de corriente circulaba por cada
entrada, este cambio en los tiempos de induccion se dio debido a que el tiempo en el que se
estabiliza la temperatura y comienza el cambio sea por calefaccion o refrigeracion suele ser
mayor a los 60 segundos, en el caso de la refrigeracion, puede tomar hasta 180 segundos
para que se vean cambios significativos en la reduccion de la temperatura, sin embargo,
mediante el sensor DHT22 se pueden identificar todos estos cambios de temperatura, para
que internamente el PIC se encargue de ajustar cual pulso se debe enviar al driver y con esto
activar la refrigeracién o calefaccion.

Electrénicamente una de las partes mas importantes consiste en validar las respuestas
de los sensores fisioldgicos, estas deben estar acorde a los parametros de medicién, pues
con base a esta informacion el subsistema de control realizara los cambios necesarios al PWM
de los motores y los cambios de temperatura de las Celdas, sin embargo, durante la etapa
de pruebas se identificd que la respuesta que daba el acondicionador de pequena sefial no
estaba cerca de ser el dispositivo mas adecuado para realizar el censado tanto de la actividad
electro dérmica del paciente, como de la obtencidon de informacién de la actividad del
muscular, razén por la cual se decidié optar por el cambio del acondicionador de pequefia
sefal por dos sensores.

Para lograr la medicion de la actividad electro dérmica del paciente, se cambid por un
sensor EDA, y para lograr la medicion de la actividad muscular, se cambid por un sensor EMG.

Sin embargo, ¢Porque se decidid realizar el cambio del acondicionador por dos
sensores y no continuar calibrando el acondicionador de pequena sefial?, el tiempo que toma
la calibracion correcta de cada sefial de medida desde la sefial electro dérmica como la sefial
muscular tienen voltajes en valores de micro voltios diferentes, lo cual implica que para
calibrar el acondicionador de pequefa sefial se deben considerar valores y ganancias
diferentes para calibrar cada acondicionador, esto que implica, que el tiempo dedicado a la
calibracién de cada acondicionador es mucho mayor y la calidad de la sefal obtenida no
garantiza en un 100% que el valor obtenido sea el mejor.

Aunque se realizaron pruebas con el acondicionador de sefial y después de estas
pruebas fue que se opto por realizar el cambio de tecnologia, estas pruebas no se encuentran
documentadas debidamente debido a que durante las pruebas y ver que en su estudio de
factibilidad que el acondicionador de sefal no era la mejor opcidn se procedio a retirar los
componentes de los PCB vy utilizarlos para otras pruebas.
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Por lo tanto, al contar con un cambio de tecnologia, se procedera a realizar el ajuste
de las nuevas tecnologias y una vez aclarado el ajuste se continuara con el plan de pruebas,
siendo la medicion de las actividades fisioldgicas una parte fundamental en la ejecucion y
desarrollo de la terapia.

16 AJUSTES

Al realizar la prueba con el acondicionador de pequefia senal para cada tipo de sefial
que se necesitaba tomar se necesitan cuatro acondicionadores lo cual hace que el sistema
sea cada vez mas grande a nivel de dimensiones y requiera de mayor calibracion en las
sefales para poder lograr visualizar el valor, razén por la cual, se decidi6 ajustar el disefio de
los sensores fisioldgicos y cambiar el acondicionador de pequefia sefial por los dos sensores
que habian propuesto, el sensor EDA y el sensor EMG.

16.1 Sensores Fisiologicos

Se realiza el acondicionamiento de un sensor EDA (Actividad Electro dérmica) y un
sensor EMG (Electro miografia), para las pruebas de funcionamiento de los dos sensores se
utilizara un Arduino Leonardo, un conjunto de electrodos que se conectaran a la piel y un
computador.

Sensor EDA

Figura 122 - Configuracion pines sensor EDA [46]
En las entradas IN+ e IN- se conectan los electrodos, VOUT es el voltaje de salida que
conectado al puerto analogo del Arduino nos permitira visualizar una salida en valores que se
podran graficar. VCC y GND estaran conectados a una bateria Lippo de 3.5V.

Algunas de las ventajas de este sensor son:
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Una salida analoga pre-acondicionada para medicién de valores de salida.

Alta relacion senal / ruido, lo que evita tener muchos errores por ruido en la sefal y
lo que evita tener que afadir filtros adicionales (aunque puede realizarse)

Tiene una salida de datos sin procesar.

Funciona como un dispositivo pug-and-play, es decir, que se conecte y sin mayor
acondicionamiento permite obtener datos en la salida del sensor.

Funcion de transferencia del sensor EDA

[ous, 25uS]
A_2131C *VCC (15)
EDAsy = o
0.132
EDA(S) = EDA(us). 1% 107° (16)

VCC = 3.3V (Voltaje de operacion)

EDA (uS) — Unidad de medida en Micro Siemens
ADC - Valor medido del canal

n - Numero de bits del canal

Respuesta tipica de salida sensor EDA

us

|
v

o
a

5000 10000 15000 20000 25000
t {ms)

Figura 123 - Respuesta tipica sensor Endodérmico EDA [46]
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Sensor EMG
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Figura 124 - Sensor EMG (Electromiografico)

Figura 125 - Configuracion Sensor EMG [61]

En las entradas IN+ e IN- se conectan los electrodos, VOUT es el voltaje de salida que
conectado al puerto analogo del Arduino nos permitira visualizar una salida en valores que se
podran graficar. VCC y GND estaran conectados a una bateria Lippo de 3.5V.

Algunas de las ventajas de este sensor son:

Medicion diferencial Bipolar.

Una salida analoga pre-acondicionada para medicion de valores de salida.

Alta relacion senal / ruido, lo que evita tener muchos errores por ruido en la senal y
lo que evita tener que afadir filtros adicionales (aunque puede realizarse)

Tiene una salida de datos sin procesar.

Funciona como un dispositivo pug-and-play, es decir, que se conecte y sin mayor
acondicionamiento permite obtener datos en la salida del sensor.

Funcion de transferencia

[—1.64mV, 1.64mV]

ADC 1
e —5)*VCC
G ) (17)
GEMG
EMG(mV) = EMG(V).1000 (18)

VCC = 3.3V (Voltaje de operacion)
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Geme = 1009 Ganancia del sensor
EMG (V) — Valor medido en Voltios
ADC - Valor medido del canal

n - Numero de bits del canal

Respuesta tipica de salida sensor EMG

1.0%

0.5:

i

—+

=0.5k

Q nan 1000 oo 4anon S0on
tims)

Figura 126 - Respuesta Tipica sensor Electromiografico EMG [61]

16.2 Implementacion de los Sensores

Para la implementacién de los sensores, se utilizan electrodos que se conectan al
paciente de prueba y luego, mediante los puertos analogos del sistema se obtiene la
informacidn necesaria para validar el funcionamiento.

Salida senal
Analoga
Conexion
Electrodos
Entrada de Voltaje
3.6V

Figura 127 - Sensor EDA Método de Conexion
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Figura 128 - Conexion Sensor EDA con Electrodos en el carpo

La conexidn de los electrodos al paciente permite que el sensor obtenga informacién
para luego ser procesada por el PIC, para la prueba, el paciente debera permanecer quieto y
luego el paciente se estimulara para evidenciar el cambio en la respuesta del sensor, esto
aplica para el sensor EDA y EMG.

Salida sefal
Analoga

REF Conexion
gmcem- 94V awE G: Electrodos
2! .3. Q‘”‘

3.6V

Figura 130 - Conexion Sensor EMG con Electrodos en el antebrazo
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17 PRUEBAS DEL SISTEMA

Con el cambio de tecnologia para los sensores fisioldgicos, cambiando el
acondicionador de pequena sefial por los sensores fisioldgicos EDA y EMG, se repiten las
pruebas ejecutadas en el capitulo 15, teniendo presente que estos sensores fisioldgicos tienen
un voltaje de operacion inferior al voltaje proporcionado por el regulador de voltaje (+5V),
por lo tanto, se utiliza una bateria externa diferente con el voltaje suficiente para el
funcionamiento de los sensores. (+3.6V), permitiendo asi que sus corrientes no superen el
amperio o inmediatamente estos sensores se dafian, estos sensores fisioldgicos manejan
corrientes entre 200 y 500mA por lo cual es importante que al inducir corriente a los sensores,
no se tengan picos de corriente o los sensores se podrian dafar, una razén mas por la cual
se separan todos los componentes y no se maneja una sola fuente de alimentacién central,
adicional, razén por la cual durante la revision con el multimetro no solo se realiza una
medicion si no una medicién de corriente, verificando que la caida de potencial en la entrada
de los sensores sea 3.6V

Una vez se ha validado el voltaje y corriente de operacion sobre los sensores, se
conectan las terminales VOUT a las entradas andlogas dispuestas del PIC, esté internamente
se encarga de validar que la medicion realizada por los sensores se encuentre dentro de los
rangos de operacion de lo contrario el PIC se encargara de detener la ejecucién de los
movimientos de los actuadores.

Si la medicion fisioldgica obtenida por el sistema se encuentra dentro de los rangos
establecidos, el sistema continuara su ejecucidn sin ninguna alteracién, sin embargo, si dentro
de la medicién se obtiene que los rangos pueden ser mayores a los niveles que puede soportar
un paciente, sean miograficas (esfuerzo muscular), o sea a nivel nervioso, el sistema detendra
la ejecucién de acciones por parte de los actuadores.

Para que todo el sistema cumpla los requerimientos electronicamente cuenta con una
programacion que intento abarcar la mayor cantidad de escenarios que puedan influir en un
mal funcionamiento mecanico, es decir, que mecanica y electronicamente el dispositivo
funciona como un solo sistema, no se deja de lado las consideraciones mecanicas que tiene
el sistema y de haberlas dejado de lado sucede lo evidenciado en la etapa inicial de disefo,
el sistema puede dafarse con ejecuciones o interacciones de dispositivos electrdnicos.

Mecanicamente el prototipo cuenta con un andlisis de rozamientos que busca evitar
que durante los movimientos de los servomotores los rozamientos eviten que el sistema se
dafie o deteriore, razon por la cual durante las pruebas del sistema se validé lo que sucede
cuando las partes que tienen rozamientos se enfrentan entre si; inicialmente cuando se
ensamblo todo el prototipo con los componentes electrénicos y se realizaron las primeras
pruebas de los motores estos no se movian fluidamente haciendo que los roses provocaran
pérdidas, es por esto, que en cada union y roce entre partes del prototipo (especialmente en
la unioén del codo, donde mas perdidas se presentaban), se agregd una arandela que como
principal funciéon permite evitar un mayor desgaste en las partes pues las separa y segundo
y mas importante permite que al ejecutar un movimiento con el servomotor las uniones no
tengan perdidas y el movimiento sea lo mas parecido al valor esperado.
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Electronica y mecanicamente el sistema debe funcionar como uno solo, el material
utilizado para la impresion del prototipo permite que este sea liviano y lo suficientemente
resistente para los movimientos que se demanden realizar durante una terapia se puedan
realizar sin que el prototipo se quede corto, especialmente durante los movimientos, que
como se aclard, se considerd como los rozamientos pueden afectar el desempenio del sistema,
adicional, cuando se realiza induccion de temperatura dentro del prototipo, el disefio permite
que este tenga un flujo en la distribucion de la temperatura.

Principalmente la temperatura no se induce para toda una articulaciéon se induce en
una zona indicada por un médico donde puede llegar a generar un mayor impacto durante la
terapia, adicional, al no estar directamente sobre la superficie interna del prototipo los
actuadores que inducen la corriente no tocan al paciente, esto ayuda a que durante los
periodos de calefaccidn las temperaturas altas no dafien al usuario ni lo quemen.

El haber realizado el cambio de comunicacién entre el PIC y las Raspberry de una
comunicacién serial a una comunicacion inaldambrica, trajo una ventaja ahorro de espacio y
evitar uso de mucho cable entre el prototipo y el subsistema de visualizacién. Aunque este
método de comunicacion presenta algunas ventajas al sistema, también se presentaron
errores durante la comunicacion entre ambos dispositivos que evita que la informacion
recibida por la Raspberry no siempre esté disponible y por lo tanto no puede ser almacenada
correctamente, provocando que cuando el medico quiera validar la informacion del paciente
esta no sea asertiva o0 muestre todo el espectro de la respuesta del paciente durante la
terapia.

La principal razén que se evidencio para que la comunicacion Bluetooth falle entre
ambos dispositivos es la sobre carga de la memoria del PIC, al recibir, procesar y enviar tantos
paquetes de informacién, este no alcanza a responder en los tiempos adecuados, por lo
anterior, se puede llegar a que para lograr una mejor respuesta del sistema, se puede cambiar
el PIC por uno de mayor capacidad en lectura y escritura de informacién, se puede tomar por
ejemplo un PIC de la gama 24XX o 32XX que era la gama original que se tenia contemplada
para el desarrollo del proyecto.

Aungue las pruebas fueron realizadas en una Protoboard, la respuesta y medicion
obtenida por parte de los subsistemas cumplidé con la mayoria de las respuestas esperadas
durante la etapa de planeacién y desarrollo de los requerimientos. Si validamos la respuesta
de subsistemas como la activacion del sistema o la parada de emergencia, se cumplié con lo
que estos subsistemas deberian realizar, en la activacion del sistema se logra separar las
fuentes de alimentacidn del prototipo en una de 12V original de la fuente y en una de 5V
usando un regulador de voltaje, esto ya es una gran ventaja a nivel de desarrollo para el
sistema pues permite en no se tengan picos de corriente que puedan afectar otros
componente que integren el grupo de dispositivos que funcionan con 12 o 5V.

Al revisar el subsistema de parada de emergencia, este solo afecta a los componentes
conectados a los 12V, esto debido a que al separar los componentes con fuentes diferentes,
la parada de emergencia solo deberia detener la respuesta de los actuadores mas no detener
el sistema en general, razon por la cual, al usar la parada de emergencia en solo la linea que
tiene componentes a 12V permite que el sistema siga operativo aun cuando se activen la
parada de emergencia.
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Cuando evaluamos el funcionamiento de subsistemas como los actuadores, sensores
y control, encontramos que funcionan pero no precisamente como se esperaba durante la
etapa de disefio, sin embargo, cumplen con el requerimiento principal de cada subsistema; a
nivel de actuadores, se logra tener movimiento en cada articulacion, las Celdas Peltier
generan los cambios de temperatura pero donde sus tiempos de operacion y rangos de
temperatura cambiaron respecto a los originales, esto debido a que para tener una
estabilizacion en la temperatura deseada el tiempo de induccién al cual se debe someter la
Celda es mucho mayor al original, sin embargo, se continua cumpliendo el requerimiento,
adicional, al contar con este subsistema montado en la Protoboard permite analizar mucho
mas facilmente en donde se pueden llegar a tener pérdidas por corriente cuando se activa
algun servomotor o que pin deberia estar activo cuando se induce la corriente en la Celda.

A nivel del subsistema de Control, el contar con este subsistema montado en una
Protoboard permite revisar la caida de potencial de cada salida y entrada del PIC con el fin
de determinar si es necesario cambiar algun valor de resistencia y permite validar si
estructuralmente el cableado es correcto, siendo mas sencillo el cambio de cables por pruebas
de continuidad.

Al contar con todos los subsistemas ensamblados en la Protoboard se podria haber
mejorado significativamente el cableado que tiene el sistema si este hubiera estado conectado
directamente en las PCB, especialmente porque en la Protoboard las rutas del PCB se vuelven
cables que generan ruido dentro del mismo sistema y provocan que algun cable extra pueda
interconectarse con un pin al que no deberia estar conectado, implicando mayor tiempo en
pruebas de continuidad antes de encender el dispositivo.

El sistema conectado en la Protoboard permitid que las pruebas de los componentes
se puedan realizar de una manera controlada, realizando cambios de componentes que
llegaran a fallar durante las pruebas.

18 MANUALES

18.1 Manuel de Uso y mantenimiento

Ver Anexo 23.2 Manual de Usuario.

19 RESULTADOS

Uno de los primeros cambios realizados al disefio e implementacién del prototipo fue
separar las fuentes de alimentacidn acorde a su consumo de corriente, siendo los actuadores
un subsistema que funcionaria a 12V 5A, sin embargo, esos 5A son mas un rango de
operacidon que un rango alcanzable por parte de los servo motores, esto pues esa corriente
no se alcanza con los tres servo motores funcionando en sincronia; componentes como el PIC
y algunos sensores, tienen un voltaje de operacion 5V o inferior, por lo tanto, para no comprar
una fuente adicional, se usa un regulador de voltaje para tener voltaje de salida de 5V con
una entrada de 12V de la fuente principal con la cual funcionan los actuadores.
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Teniendo presente que los servo motores no funcionaran en sincronia, es decir, que
los movimientos en las articulaciones no se darian al mismo tiempo, los servo motores se
activarian secuencialmente con base a la articulacion que se necesite activar.

El subsistema de revisién de sistema, por ejemplo permite validar que la caida de
voltaje en cada componente sea el correcto a partir de dos leds de estado el funcionamiento
se comprobd colocando un potencidmetro en la salida y validando la caida de potencial y
confirmando que se encendiera el led correspondiente.

Subsistemas como la activacion del sistema o la parada de emergencia, son
interruptores que permiten abrir o cerrar el circuito, el propdsito de cada subsistema es
detener el flujo de corriente sobre una parte del sistema en especifico, siendo la activacion
del sistema un interruptor que limita por completo el flujo de corriente sobre todo el sistema,
por otro lado, la parada de emergencia un interruptor que solo detiene el flujo de corriente
sobre los actuadores, manteniendo el sistema encendido pero sin ejecucion de movimiento.

El subsistema de control es una de las partes mas importante del funcionamiento de
todo el sistema, este subsistema se encarga de controlar el PIN de induccion de corriente a
la celda Peltier, como el encargado de limitar los movimiento de los servo motores segun el
ciclo atil del PWM, de recibir los datos medidos por los sensores y de enviar la informacion
que se guardara en la Raspberry.

El subsistema de control se encuentra comunicado con la Raspberry, donde esta funge
como medio para recibir y guardar la informacién enviada por el PIC, esa informacidn recibida
por la Raspberry es almacenada en una base de datos creada en la Raspberry y que permite
generar reportes o informes acorde al nivel de informacidn que se esta recibiendo.

Adicional al funcionamiento de la base de datos, la Raspberry también funciona como
un elemento de visualizacidn la cual permite mostrar informacion relevante del usuario, como
algunos detalles de la terapia en ejecucion, sin embargo, no se logré visualizar correctamente
o completamente toda la informacion esperada por la intermitencia en la comunicacion entre
el PIC y la Raspberry.

El disefio del prototipo para el funcionamiento mecanico del sistema incluye un analisis
de las articulaciones donde se presenta mayor cantidad de rozamiento, evitando que durante
los movimientos el prototipo se vea comprometido de alguna forma por el rozamiento y se
pueda llegar a dafar, adicional, aparte de haber contemplado el comportamiento de los
rozamientos se debid seleccionar con cuidado el material en el cual el prototipo estaria disefo,
esto debido a que este material es liviano, si solo el esqueleto del prototipo pesa, al incorporar
todos los componentes electrénicos pesaria mucho mas, por lo tanto, el material seleccionado
es liviano y resistente.

Para entrar un poco mas en detalle se comparan los resultados obtenidos con los
requerimientos definidos a nivel funcional, de calidad y restrictivos.

Requerimientos Funcionales
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El sistema contara con una interfaz de usuario que permita hacer la autentificacion,
identificacion de usuario y validacion del sistema. Resultado Prueba: El prototipo
cuenta con un panel tactil incorporado a la Raspberry que permite visualizar el avance
de la terapia al igual que una identificacién del usuario, sin embargo, el nivel de detalle
frente a lo propuesto es menor, por lo tanto el requerimiento se cumple parcialmente,
debido a que permite hacer la autentificacion, la visualizacion de informacion es mas
limitada a la propuesta.

BIENVENTDO

Ingresar

Figura 131 - Menu de Ingreso disefiado en Ecljpse

El sistema contara con un usuario administrador, pruebas y de usuario final.
Resultado Prueba: Al generar la base de datos y durante la etapa de disefio de la
aplicacion se crearon usuarios con roles separados que no tuvieran comunicacion
entre tablas, sin embargo, por fines de las pruebas se limitd a que un usuario fuera
capaz de realizar todos los procesos. Por lo tanto, este requerimiento se cumple
parcialmente.

El dispositivo tendra un sistema de seguridad (parada) manual y automatico.
Resultado Prueba: Fisicamente el sistema cuenta un interruptor que permite cortar
el flujo de corriente que circula por los actuadores, deteniendo los actuadores pero no
apagando el sistema, lo cual es un factor muy importante dentro del requerimiento.
Como sistema de parada automatico, el subsistema de control esta configurado para
que cuando los valores obtenidos por los sensores no esté dentro de los rangos de
operacion este detenga la ejecucién de los movimientos, por lo tanto, este
requerimiento se cumple.

El prototipo contara con una verificacion interna que permite identificar si el sistema
esta preparado para iniciar una sesidon de terapia. Resultado Prueba: El sistema
cuenta con una punta légica que permite revisar el estado de los dispositivos cuando
se conectan a su alimentacion, esta punta permite validar que en la entrada de cada
dispositivo la caida de potencial sea la correcta para la operacién del dispositivo, por
lo tanto, este requerimiento se cumple.

Poseera un sistema de encendido y apagado. Resultado Prueba: El sistema cuenta
con un interruptor en la fuente de alimentacién que si se cambia de estado cerrado a
abierto, detendra el flujo de corriente que circula por el sistema, por lo anterior, este
requerimiento se cumple.

Tendra una bateria auxiliar recargable que permita el funcionamiento del sistema,
bateria que contara minimo con una duracién de 2 horas. Resultado Prueba: Todas
las pruebas ejecutadas para el funcionamiento del prototipo se realizaron con una
fuente de 12V 5A, esto con motivo de que la bateria con la cual se estaran realizando
las pruebas se dafid en la etapa de pruebas y esta no se ha podido reemplazar debido
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a la emergencia sanitaria provocada por el COVID-19, por lo tanto, este requerimiento

no se cumple.

Contara con un sistema de conexion a la toma de red para recarga de baterias y

funcionamiento opcional via red eléctrica. Resultado Prueba: Aunque el sistema no

cuenta con un conjunto de baterias separadas de la toma de eléctrica, si cuenta con

una fuente que se conecta a los 120V AC de la toma para el funcionamiento del

sistema, teniendo una salida de 12V y de 5V usando un regulador de voltaje. Por lo

tanto, este requerimiento se cumple parcialmente.

El sistema contara con una conexion entre la base de datos y el sistema embebido

para el control de las terapias a ejecutar. Resultado Prueba: Inicialmente se tenia

configurado un sistema de comunicacién serial que permitiera el envio y recepcion de

informacion en ambos canales tanto del PIC como a la Raspberry y viceversa, sin

embargo, por la configuracién del panel tactil de la Raspberry se cambidé por un

sistema de comunicacién por Bluetooth que aunque después de varias pruebas

funciona, se recomienda validar que la conexién entre dispositivos se revise cada 15

minutos para confirmar su conexion o volver a emparejar los dispositivos. Por lo tanto,

este requerimiento se cumple parcialmente.

Deberd poder ejecutar los movimientos y angulos de rotacion del hombro
especificados. Resultado Prueba: Se limitaron los movimientos de la articulacion del
hombro de 115° a 165°, donde la posicion inicial que toma el sistema es 165°, los
restantes grados que comprenden el arco de movimiento del Servo Motor no son
considerados debido a que los movimientos de esta articulacion son limitados, por lo
tanto, este requerimiento se cumple.

Figura 132 - Rotacion Hombro de 115° a 165°

Debera poder ejecutar los movimientos y angulos de rotaciéon del codo especificados.
Resultado Prueba: Se limitaron los movimientos de la articulacion del codo para
cumplir con los movimientos de flexion, la articulacion del codo con base al brazo al
que se le va a realizar la terapia se acomodan los grados de rotacién:
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Figura 133 - Rotacion Codo posicion Inicial 90°

o Si el brazo es el derecho, los arcos de rotacion del servo motor seran: posicion
inicial 90° y valor maximo alcanzable 35°.

Figura 134 - Rotacion Codo 35° a 90° (para la prueba tambien se logran los 0° de rotacion)

o Si el brazo es el izquierdo, los arcos de rotacion del servo motor seran: posicion
inicial 90° y el valor maximo alcanzable 145°
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Figura 135 - Rotacion Codo 90° a 145°

Por los valores mencionados, no se considerd realizar movimientos en los limites del
servo motor, es decir, grados entre 0° - 35° y 145° - 180° no se y seran considerados
como error si durante la ejecucion del movimiento el servo motor toma una de estas
posiciones. Por lo tanto, este requerimiento se cumple.

e Debera poder ejecutar los movimientos y angulos de rotacién de la muieca (carpo)
especificados. Resultado Prueba: Se limitaron los movimientos de la articulacion del
carpo para generar un pivoteo en la articulacion la cual permite realizar el movimiento,
el arco de angulos para lograr este movimiento van de 85° a 145°, siendo 115° la
posicion inicial, por lo tanto, este requerimiento se cumple.

--

Figura 136 - Rotacion Carpo 85° a 145°

e El sistema permitira realizar cambios de temperatura inducida al sistema, con
variaciones entre 10°C y 20°C. Resultado Prueba: El sistema permite realizar
cambios de temperatura controlado por los pulsos de activacién enviados por el
subsistema de control, sin embargo, se logré evidenciar que para tener cambios
significativos en la respuesta de temperatura los tiempos en los cuales la celda se
encuentra expuesta al flujo debe oscilar entre 3 y 5 minutos para lograr tener un
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cambio significativo en la temperatura inducida, a continuacién se presentan los
resultados de las pruebas realizadas a la induccion de corriente en la Celda y con el
valor obtenido por el sensor DHT22.
o Induccién de corriente durante 2 minutos con mediciéon de valores cada 15
segundos, temperatura ambiente para refrigeracién 26.2°C y para calefaccion

25.4°C.
oc Refrigeracion (°C) o Calefaccidn (°C)
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Figura 137 - Respuesta Induccion Corriente en la Celda Peltier durante 2 minutos
o Induccion de corriente durante 3 minutos con medicidén de valores cada 10
segundos, temperatura ambiente para refrigeracién 30°C y para calefaccién
28.6°C.
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Figura 138 - Respuesta Induccion Corriente en la Celda Peltier durante 3 minutos
o Induccién de corriente durante 4 minutos, con medicion de valores cada 10

segundos, temperatura ambiente para refrigeracién 23.4°C y para calefaccidn
22.5°C.
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14 lsh

Figura 139 - Respuesta Induccion Corriente en la Celda Peltier durante 4 minutos

Con base a los resultados obtenidos, se logran tener cambios de temperatura a nivel
de calefaccion de entre 5°C a 6°C durante 4 minutos de induccidon de corriente,
mientras que para la refrigeracion se tuvieron cambios de 3°C a 4°C, durante el mismo
tiempo. Por lo anterior, este requerimiento se cumple.

Ver Anexo 23.7 Tablas de resultados medicién temperatura.

e El prototipo permitira obtener la sefal de la actividad eléctrica del paciente en la
articulacion del carpo. Resultado Prueba: Una vez se realiz6 el cambio de tecnologia
del acondicionador de pequeia sefial por el sensor EDA, los datos obtenidos por este
sensor permiten medir la actividad eléctrica del paciente en el carpo, de tal forma que
se valida la respuesta eléctrica del paciente frente a los ejercicios ejecutados, por lo
tanto, este requerimiento se cumplio.

v Sefial Nativa EDA Vs Tiempo

344 t{us)

Figura 140 - Respuesta Sensor EDA (V vs t)

e El prototipo permitira obtener la sefal de la actividad muscular del paciente en el
antebrazo. Resultado Prueba: Una vez se realizd el cambio de tecnologia del
acondicionador de pequena sefal por el sensor EMG, los datos obtenidos por la
respuesta muscular del paciente permiten identificar si durante la ejecucion de la

144



Camilo Andrés Pinzon Pérez PI-618

terapia se tienen cambios significativos en el estimulo muscular del paciente para
detener o continuar con la terapia, por lo tanto, este requerimiento se cumplio.

Senal Nativa EMG Vs Tiempo
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Figura 141 - Respuesta Sensor EMG (V vs t)

e El dispositivo permitira censar la temperatura del prototipo con cambios entre 10°C y
20°C. Resultado Prueba: El prototipo cuenta con celdas Peltier integradas que
permiten durante la induccién de corriente cambiar la temperatura interna del
prototipo, sin embargo, no se tuvo en cuenta la temperatura promedio ambiente lo
cual provoca que para lograr bajar la temperatura a menos de 20°C el tiempo de
induccion inicial al que se debe exponer la Celda es mucho mayor, sin embargo, una
vez se logre bajar la temperatura lo suficiente, se puede iterar entre las temperaturas
de manera esperada, por lo tanto, este requerimiento se cumplio.

e El dispositivo permitira identificar la posicidén y velocidad del prototipo. Resultado
Prueba: El sistema al contar con movimientos limitados y con un solo arco de
movimiento de la extremidad no es necesario contar con un seguidor de velocidad o
posicidn del prototipo, por lo tanto, este requerimiento no se cumple.

o El sistema permitira realizar el almacenamiento de informacion en una base de datos.
Resultado Prueba: El sistema permite tener comunicacién entre el PIC y la
Raspberry por comunicacion Bluetooth, él envié de informacion entre ambos medios
esta limitado a comunicacidn de un solo canal, es decir, la Raspberry es la Unica que
recibe informacidn y no puede enviar al PIC, aunque se habilitado la comunicacion full
duplex para envio y recepcién la recepcion por parte del PIC no esta funcionando
correctamente, por lo tanto, este requerimiento se cumplié parcialmente.

e El dispositivo contara con un sistema de visualizacion que le permitira tanto al paciente
como al médico identificar el estado de la terapia. Resultado Prueba: El prototipo
cuenta con una pantalla tactil integrada a la Raspberry, sin embargo, la informacién
de visualizacién proporcionada por esta pantalla es en menor cuanto inferior a lo que
se habia propuesto, sin embargo, permite la autentificacion y visualizaciéon de datos
relevantes de la terapia, por lo tanto, este requerimiento se cumple parcialmente.

e El dispositivo debe ser transportable. Resultado Prueba: Se logré disenar un
prototipo que permite ejecutar una terapia en cualquiera de las dos extremidades
superiores del paciente, sea en el brazo izquierdo o derecho, sin embargo, al no contar
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con una bateria que supla el requerimiento de alimentacion del sistema, este
requerimiento se cumple parcialmente.

e Los manuales de programacion, registros técnicos y de usuario final deben ser de facil
entendimiento, practicos y concisos en el uso, instalacion y funcionamiento del
dispositivo. Resultado Prueba: Este requerimiento se cumplié, se generaron los
manuales de tal forma que sean de facil entendimiento para la persona a la que esta
orientada, por lo tanto este requerimiento se cumple.

Requerimientos De Calidad

e El sistema debe ser capaz de identificar un usuario y validar si se encuentra creado o
no para la ejecucion de una terapia. Resultado Prueba: A nivel de base de datos se
crean los usuarios que van a tener acceso al sistema, si el usuario no se encuentra
registrado no le permitira ingresar y por el contrario si el usuario existe le permitira
ingresar, por lo anterior, este requerimiento se cumplid.

e El sistema de seguridad manual debe estar ubicado en una zona en la que su alcance
sea facil para detener el sistema frente a cualquier situacion. Resultado Prueba: El
interruptor de parada manual fisica se encuentra ubicado cerca al panel tactil, por lo
que al ser ubicado permitira ser presionado en el momento necesario, por lo anterior,
este requerimiento se cumplio.

e El sistema se encargara de generar una alerta siempre y cuando la revision del sistema
no hubiera sido exitosa. Resultado Prueba: Una de las funciones principales que
tiene la punta légica, es que si en la zona de prueba el voltaje no corresponde al valor
configurado, encendera un led rojo indicando que la caida de voltaje en ese dispositivo
no es el correcto y no se podria empezar la terapia, por lo anterior, este requerimiento
se cumplio.

e Al encender el prototipo este se posicionara a su posicion inicial (definida por el médico
y programada por el ingeniero). Resultado Prueba: Cuando los dispositivos se
conectan a la fuente de alimentacion, los dispositivos se moveran al estado inicial
configurado, por lo anterior este requerimiento se cumplio.

e El sistema de baterias del dispositivo debe generar una alerta cuando su bateria este
llegando a su final y de estar en ejecutando una terapia, detendra la terapia y estara
detenida durante 5 minutos. Resultado Prueba: El sistema no cuenta
temporalmente con una fuente de bateria portable, por el contrario cuenta con una
fuente de alimentacion conectada a los 120V AC de la toma corriente que alimenta el
circuito, por lo anterior, este requerimiento no se cumple.

e La intensidad, tiempo e iteraciones del dispositivo seran controlados por el conjunto
de instrucciones (bateria de terapias) programadas. Resultado Prueba: Los Unicos
gjercicios que el sistema estd preparado para ejecutar son los programados en el
sistema de control, por lo tanto, el sistema no permite realizar ningin movimiento
adicional, por lo anterior, este requerimiento se cumplid.

e El sistema podra mantener la temperatura inducida en intervalos de duracion no
superiores a 1 minuto. Resultado Prueba: Luego de haber identificado que para
lograr un cambio significativo en la temperatura inducida por la Celda Peltier, era
necesario realizar intervalos de temperatura superior al minuto, donde se lograba
controlar la temperatura entre 3 y 5 minutos luego de la induccién de corriente, por
lo anterior, este requerimiento no se cumplio.
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e El cambio de temperatura sera por iteraciones. Resultado Prueba: Aunque los
intervalos de induccién son mayores al minuto, se mantiene las iteraciones de
induccién de corriente por pines especificos para lograr refrigerar o calentar la celda
Peltier, por lo tanto, este requerimiento se cumplio.

e El rango de error durante los movimientos e induccién de temperatura sera inferior al
5%. Resultado Prueba: Durante la programacion de los movimientos de los Servo
Motores, el movimiento de estos depende del ciclo util programado al configurar el
PWM, por lo tanto, los angulos de movimiento del motor estan limitado al ciclo util.
Mientras que durante la configuracion de cambios en la induccion de corriente para
los cambios de temperatura, al cambiar los rangos de tiempo se aumentod el rango de
error del 5% a un error entre el 15 y 20% para control de la temperatura, por lo
anterior, este requerimiento se cumplié parcialmente.

e Contarad con indicadores luminosos para alerta y mostrar el estado del prototipo.
Resultado Prueba: El prototipo cuenta con indicadores luminosos en toda su
estructura que permiten identificar el estado de cada dispositivo, por lo anterior, este
requerimiento se cumplio.

e La generacién de reportes no debe ser inferior al 15% de reportes semanales
generado. Resultado Prueba: Al contar con la comunicacion entre el PIC y el
Raspberry, al recibir la informacidn en la Raspberry esta se almacena en una tabla de
la base de datos lo que permitira que desde la aplicacion o directamente desde la
base de datos generar un reporte con base a la informacién que se necesite revisar,
por lo anterior este requerimiento se cumple.

e Contard con un sistema de Back-up para el almacenamiento de los reportes.
Resultado Prueba: En la Raspberry, la base de datos permite guardar la informacion
en tablas que luego permite ser filtrada y mostrarse en reportes o informes, por lo
anterior, este requerimiento se cumplio.

e El sistema tendra segmentacion en los registros guardados, informacion del paciente
sera de revisada exclusivamente por el médico e informacidon del prototipo sera
revisada exclusivamente por el ingeniero. Resultado Prueba: Como la base de datos
permite el almacenamiento de informacién, cuando se generan los reportes o los
informes correspondientes estos se pueden segmentar con base al perfil, por lo
anterior, no todos pueden revisar la misma informacién, este requerimiento se
cumplio.

e La revision de los registros no se podra realizar localmente, se debera realizar la
conexidn a la base de datos para poder exportar la informacion. Resultado Prueba:
El prototipo al contar con una pantalla tactil de 3.5” dificulta la revision de informacion
independiente del tipo de datos a revisar, por lo anterior, la vista de reportes y
formularios solo sera accesible via web, dicho lo anterior este requerimiento se
cumplio.

e El dispositivo contara con una pantalla que permitira visualizar informacion relevante
de la terapia. Resultado Prueba: El prototipo cuenta con una pantalla tactil de 3.5”
para la visualizacion de informacion e identificacion, por lo anterior, este requerimiento
se cumplio.

e Durante la visualizacion se mantendra activa la opcion de parada de emergencia.
Resultado Prueba: En la pantalla se mantendra informacién relevante de la
ejecucion de la terapia, sin embargo, la parada automatica, se realizara directamente
por control del sistema, no como una parada digital que al presionar la pantalla se
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detiene el sistema, adicional se tiene la parada de emergencia fisica, por lo anterior,
este requerimiento no se cumplio.

e El dispositivo contara con una apariencia en la cual se vea como un brazo humano.
Resultado Prueba: Durante el disefio del prototipo el resultado final fue el disefio
de una articulacién que cuando este estuviera completamente ensamblado luciera
como un brazo que se sobrepone al mismo brazo del usuario, por lo anterior, este
requerimiento se cumplio.

e El dispositivo serda modular, es decir, que permita desarmarse para comodidad del
paciente. Resultado Prueba: Aunque el disefo del prototipo es modular, es decir,
se permite desarmar y armar, el armado no es tan accesible como se habia planificado,
el uso de tornillos implico que aunque queda fijo y seguro el recurso para desmontar
y montar a gusto no es limitado, por lo anterior, este requerimiento se cumplié
parcialmente.

Requerimientos De Restriccion

e El sistema no podra empezar una terapia si en la verificacion del usuario este no esta
creado y no tiene asociado un conjunto de terapias. Resultado Prueba: El sistema
tiene en su programacion la configuracion para que el sistema solo se inicie cuando
un usuario haya ingresado vy tiene la capacidad de seleccionar una terapia el sistema
se iniciara, de lo contrario, el sistema no tiene ninguna forma para empezar una
terapia, por lo tanto, este requerimiento se cumplio.

e Si el sistema tuvo una parada de emergencia, este no podra volverse a iniciar sino
hasta 2 horas después de la primera parada de emergencia. Resultado Prueba:
Después de generarse una parada de emergencia y que los actuadores se detuvieran,
el sistema puede activar nuevamente el circuito y permitiendo que los actuadores se
inicien, este activacion y desactivacion no tiene configurada un temporizador para que
tome las 2 horas como brecha de espera para iniciar nuevamente, por lo tanto, este
requerimiento no se cumplio.

e El sistema no puede ni debe realizar ningin movimiento o accién hasta que el sistema
complete la verificaciéon del sistema. Resultado Prueba: Cuando todo el sistema se
activa, incluyendo los actuadores, desde el sistema de control envia una instruccion a
todos los dispositivos que componen el prototipo de tal forma que todos estos
dispositivos se posicionaran en una posicion base configurada en la programacion,
luego cambiara su posicidn solo siempre y cuando se haya autentificado un usuario y
cuente con una terapia asignada, por lo tanto, este requerimiento se cumplid.

e Si el sistema no se conecta a la toma eléctrica cuando las baterias generaron la alerta
de descarga, el sistema se apagara. Resultado Prueba: Como esta configurado el
prototipo, este solo funciona cuando se conecta a la toma de corriente, sin embargo,
el sistema al no contar con un banco de baterias que soporte el funcionamiento sin
conexion directa, se depende de una conexidn a la toma eléctrica, pero, se cumple
que el sistema permita contar con una conexién alternativa como la conexion a la red
eléctrica para su funcionamiento, por lo tanto, este requerimiento se cumplié
parcialmente.

e Si se presenta esfuerzo mayor a los parametros establecidos para el paciente, él
prototipo se detendra automaticamente. Resultado Prueba: Al contar con un sensor
miografico, permite medir el estimulo muscular del paciente frente a los movimientos
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inducidos por el prototipo, a partir de esta medicion el subsistema de control puede
detener los actuadores, por lo tanto, este requerimiento se cumplio.

e El paciente no debe ni podra realizar cambios a la programacion de las terapias
establecidas. Resultado Prueba: Se realiz6 el disefio de la aplicacion de tal forma
que se contaran con tres perfiles de ingreso y con manejo en la base de datos, sin
embargo, para los fines de las pruebas, un perfil es capaz de realizar todas las pruebas
necesarias y acceder a todos los recursos de la base de datos, por lo tanto, este
requerimiento se cumplié parcialmente.

e Los movimientos estaran limitados a los establecidos en los requerimientos
funcionales, por lo tanto, los movimientos de las articulaciones en los siguientes
angulos no estaran considerados. Resultado Prueba: Hombro: Los angulos de
rotacion del hombro estd limitado al movimiento de abduccion, los demas
movimientos capaces de ejecutar el hombro no fueron considerados durante la etapa
de implementacion ni de pruebas. Codo: Solo se tienen considerados los movimientos
de flexion y extension con un grado de error del 10%, los movimientos de supinacion
y pronacién no fueron considerados. Carpo: Solo cuenta con movimiento de flexién y
extension donde estos movimientos son provocados por un movimiento tipo pivot en
el carpo, los movimientos del pulgar o desviacion del carpo, no fueron tenidos en
cuenta, por lo tanto, este requerimiento se cumplio.

e Lainduccidn de temperatura solo podra variar dentro de los parametros establecidos,
cambios a mayor o menor temperatura implicaran detener el sistema. Resultado
Prueba: Luego de la ejecucion de pruebas en el sistema se logré identificar los rangos
operativos en los cuales funcionaria la celda acorde a la induccién de corriente
proporcionada por el sistema, al identificar que los cambios tomaban mayor tiempo
no se considerd el cambio de temperatura como un factor que pueda afectar el
funcionamiento del sistema, por lo tanto, este requerimiento no se cumplio.

e No realizara induccion de temperaturas simultaneas. Resultado Prueba: Una de las
partes fundamentales de la programacion se basa en que no se pueden activar en
simultaneo la induccidn de corriente en la celda especialmente porque esta se dafara,
por lo tanto, este requerimiento se cumplié.

e El sistema no permitira la visualizacion de los registros a un perfil diferente al del
administrador. Resultado Prueba: En la base de datos estan creados los diferentes
tipos de perfil y se tiene en el disefio del modelo entidad relacion las uniones entre
estos para limitar la informacion mostrada por perfil, sin embargo, se cred un usuario
que tiene acceso a los tres recursos, por lo tanto, este requerimiento se cumplio
parcialmente.

e El dispositivo no podra pesar mas de 10Kg. Resultado Prueba: Luego de acoplar
todos los dispositivos al sistema, este tiene un peso de 9kg, por lo tanto, este
requerimiento se cumplio.

e El prototipo no podra superar los 30 cm de longitud, ni tener una longitud inferior a
10cm. Resultado Prueba: Al incorporar todos los dispositivos al prototipo se tiene
una medida de 31cm, por lo tanto, el requerimiento se cumplié parcialmente.

e El sistema no contard con cableado superficial, todo el cableado deberd estar
integrado dentro del disefo interior del sistema o que su cableado superficial sea
minimo. Resultado Prueba: El sistema al estar todo ensamblado en Protoboard,
provoco que se tuviera exceso de cable y que los cables provenientes de dispositivos
como servomotores o la celda se vieran en mayor medida a que si estos se pasaran
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por la canaleta disefiada para ocultar los cables, por lo tanto, este requerimiento no
se cumplio.

e Durante la visualizacion no se podran hacer cambios de tiempo, temperatura o
iteraciones. Resultado Prueba: La capacidad de visualizacion que tiene el sistema
se encuentra limitada, por lo tanto, aspectos que impliquen detener el sistema o tratar
de realizar cambios de temperatura o de movimiento no fueron considerados, por lo
tanto, este requerimiento se cumplio.

20 DISCUSION

Durante las etapas de disefio, implementacion y resultados se logré ejecutar y probar
los requerimientos establecidos, sin embargo, durante todo el proceso de implementacion y
pruebas existieron procesos que debieron ser actualizados y modificados o simplemente
cambiados con base al resultado esperado.

La implementacion de fuentes separadas permitid ajustar el sistema de forma que los
componentes estuvieran conectados a una fuente de alimentacidon que evitara el dafo de
componentes por picos de corriente. Por lo tanto, esta division de fuentes esta compuesta
por una fuente principal de 12V 5A, un regulador que disminuye el voltaje a 5V y finalmente
una bateria Lipo de 3.6V.

Durante la etapa de implementacion del servo motor y de realizar las pruebas de los
movimientos, en pruebas sin carga, el servo motor responde sin problemas y si se logran los
angulos deseados desde la programacion, sin embargo, al conectar los servos motores con
el prototipo, es decir, agregando carga, la respuesta del servo motor varia. Especialmente
porque se debe calcular el punto de origen del Servo Motor, cada articulacion tiene un punto
de origen diferente porque la ubicacion del servo motor en el prototipo varia con relacién a
la articulacidon que se esta conectando.

Por lo anterior, no es posible considerar que todos los servo motores empiecen en 0°,
90° o 180°, la posicion del servo motor en el prototipo implica que antes de realizar pruebas
de movimiento, se debe ubicar el punto de origen, sin este, al ejecutar una prueba de rotacion
de 0° a 90° puede pasar que en el hombro el arco sea muy grande y no se logre el movimiento
o tal vez que durante la rotacién las partes del hombro y brazo se encuentren dafiando la
integridad del dispositivo.

También se debe considerar el funcionamiento como si el prototipo estuviera siendo
usado por una persona, por ejemplo, si se va a realizar el movimiento del carpo y se ejecuta
una instruccion de menos de 85° esto puede hacer chocar la mano del paciente con el
prototipo incluso quebrarla o romper el dispositivo, razén por la cual, antes de realizar una
prueba de movimiento fue necesario identificar los puntos de origen, valores maximos y
minimos alcanzables de cada motor; estos puntos de origen pueden variar por el tipo de servo
motor usado o por como este se incorpora al prototipo.

Esta verificacion nacidé porque inicialmente se omitieron estas pruebas y cuando se

realizd el movimiento de una articulacion, se usé el mismo arco de movimientos para las tres
articulaciones y como se menciond, no todos tienen el mismo arco de rotacién, lo que
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finalmente provoco que se dafiaran dos servos, uno en el hombro y otro en el codo, y se
viera comprometida la integridad del prototipo.

Durante las pruebas de las Celda Peltier, se identificd que si no se cuenta con un buen
sistema de refrigeracion para el disipador de la Celda, si la Celda pasa mucho tiempo tratando
de refrigerar o calentar el interior del prototipo el disipador se calienta, lo cual calienta la
Celda y el valor medido cambia significativamente, es por esto, que en las graficas de
resultados, durante las pruebas de 3 y 4 minutos, en la grafica de refrigeracion se alcanza a
ver una curva ascendente y es precisamente porque esta sucediendo que el disipador se
calentd y la Celda deja de enfriar y se calienta.

Para la grafica de calefaccién pasa exactamente lo mismo, sin embargo, no se alcanza
a visualizar en esta porque como lo que se esta buscando es calentar el prototipo, mientras
que la Celda calienta y el disipador esta caliente, lo que se logra identificar son aumentos de
temperatura mas significativos, durante una de las pruebas, se alcanzé una temperatura de
40° y fue por este comportamiento de la Celda y el disipador.

En la seleccion de un dispositivo de control se consideraron componentes como
Raspberry PI, Arduino y PIC, la Raspberry PI se descartdé como componente de control debido
a que se encuentra limitada por su cantidad de librerias y compatibilidad con componentes
electronicos que no permitia realizar el control por PWM de un servo motor; el Arduino se
descarto por el simple hecho de que si se consigue la libreria correcta, el Arduino cuenta con
una programacion bastante intuitiva y en mi concepcion el nivel de ingenieria que implicaria
el desarrollo del programa seria mucho menor, pues se resume a conseguir los mddulos
correctos, librerias correctas y en términos generales el sistema funcionaria.

Por ultimo, se escoge el PIC como componente de control para el sistema y aunque
el PIC seleccionado (16F877a) cumple con los requerimientos, para el subsistema de control
se pudo haber seleccionado un mejor PIC que permita mejorar los tiempos de respuesta del
sistema, el nivel de procesamiento y que incluyese mayor cantidad de puertos CCP y que de
contar con un PIC mas robusto la cantidad de alternativas e integracion de tecnologias hubiera
abierto las puertas para mejorar el disefio y la programacion del prototipo, adicional, la
seleccién de este PIC limita un poco el funcionamiento del sistema, dado que el consumo de
RAM y ROM aumenta el tiempo de respuesta del sistema tendiendo a generar fallas durante
la ejecucion.

Un aspecto importante que permitié y ayudo a que se lograra completar un prototipo
funcional, fue el cambio de la tecnologia de los sensores fisiolégicos, el escenario que se tenia
con el acondicionador de sefial no fue el esperado, cuando se selecciond como elemento
principal, considerar la ganancia, calibracion y disefio para sefiales de valores de mV implico
un gran consumo de tiempo y las respuesta obtenidas no eran 100% confiables,
adicionalmente aunque se logré implementar el acondicionar de sefial, el espacio que ocupaba
en el prototipo era mayor que el espacio que implica la conexidn de los sensores EDA y EMG
seleccionados.

Con el cambio de tecnologia del acondicionador de pequena sefial por los sensores

EDA y EMG, se logran cumplir los requerimientos establecidos, ambos sensores permiten
obtener senales fisioldgicas con salidas analogas que pueden ser obtenidas por el PIC o por
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un Arduino y vistas en un monitor serial y procesadas por programacion para que el PIC
pueda realizar los cambios correspondientes con base a la informacion obtenida, por lo tanto,
el cambio de tecnologia frente a los sensores fisioldgicos correspondid a una gran ayuda para
lograr cumplir con los requerimientos del subsistema de sensores y con los requerimientos
del sistema.

Como parte del diseno industrial, es importante resaltar que se debid realizar el cambio
de diseno tres veces, esto debido a que durante la primer etapa de pruebas el sistema
presentaba fallos frente al acondicionamiento y movimientos que el sistema deberia realizar,
adicional porque en su etapa inicial, el disefo fue realizado en madera y alcanzo un peso de
mas de 20Kg, sin embargo, funciono como una etapa temprana para la identificacién de
problemas tanto del consumo de energia de los motores, como para la identificacién de los
problemas que se tienen al realizar movimientos en sincronia.

En la segunda etapa de diseno, se logro realizar impresion del dispositivo y realizar
algunas pruebas de movimiento, sin embargo, este disefio a diferencia del anterior, pesaba
mucho menos pues era un sistema desarmable que permitia ensamblar el prototipo como si
fuera un lego y sus partes se unian bajo presion, una vez armado el prototipo y se probd con
una carga, el sistema fallo y se quebré debido a que en las simulaciones del prototipo no se
considero el movimiento con un peso interno.

Para la etapa final e implementacion del sistema, se mejoraron las simulaciones
realizadas para la verificacion de las etapas de movimiento de cada articulacion antes de
integrarse con todo el sistema, esta pruebas de movimiento permitian delimitar el alcance y
rango de movimiento de cada articulacion y adicional permitia garantizar que se cumplieran
los angulos de movimientos establecidos en los requerimientos. Por Ultimo para el disefio, se
utilizd un material mas resistente y liviano, similar al nylon, que garantizaba que durante
varias pruebas de movimiento, los rozamientos no se desgasten tan rapido.

Teniendo en cuenta que el desarrollo de este proyecto es la realizacion de un prototipo
de exoesqueleto para la ayuda en la rehabilitacion de la terapia de pacientes con hemiplejia
espastica para en un futuro poder ser utilizado como base para una terapia mas intensa en
un paciente, este prototipo cuenta con parametros suficientes para poder ser el punto de
partida para una version alfa de pruebas en alguna fundacion y que permitan asi continuar
mejorar el prototipo, mejores pruebas y mas informacidon que se puede obtener del tipo de
terapias que el médico pueda asignar y a su vez, ampliar el rango de movimiento que el
prototipo puede tener, actualmente se limitan a una cantidad reducida de movimiento cortos.
Estas pruebas y aplicacién serviran para identificar los cambios a nivel de hardware, software
electrénico y mecanico del sistema, pero también permitira identificar todo el tipo de cambios
fisicos (visuales) que se deban cambiar para mejorar el peso del sistema y la confiabilidad
que le genere al paciente antes de utilizarlo.

El desarrollo de este proyecto permite ampliar el rango de trabajo y de proyectos
transversales frente a cursos electronicos y multidisciplinares con otras areas de conocimiento
que no necesariamente estén ligadas a la ingenieria; no solo limitar el estudio de la
biomedicina a proyectos de mantenimiento de equipos médicos, sino, proponer nuevos
horizontes de lo que la electronica aplicada medicamente puede llegar a lograr, es importante
recalcar que este no es un proyecto correctivo frente a un fin médico, es una ayuda potencial
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que puede utilizar un médico para que un paciente mejore su calidad de vida, pero es alli, en
esa ayuda donde este proyecto es fundamental y permite expandir nuestra imaginacion y
lograr encontrar nuevos proyectos o vincular nuestros conocimientos con profesionales de
otras dreas para que nuestros proyectos aunque cuenten con un gran componente
electrénico, también sean proyectos interdisciplinares a todas las areas de conocimiento.

Debido al extenso campo que podria haber abarcado el proyecto, se decidié limitar
para solo generar una ayuda en la rehabilitacién mediante terapias fisica muscular sin tener
que incluir una estimulacidon eléctrica por impulsos eléctricos durante la ejecucion de la
terapia.

Una de las ventajas de este prototipo es que se podra estudiar el impacto que tiene
la estimulacion muscular junto con induccidn térmica a las zonas donde se realiza la terapia
antes de que las mismas zonas se vean mas afectadas por el dafio motriz que provoca la
enfermedad hemiplejia espastica o alguna enfermedad que cause deterioro motriz. Es por
esta razon que se realiza el estudio sobre pacientes menores de tres afios, antes de esta edad
el paciente aun esta en la capacidad de recuperar parte de las neuronas perdidas por algun
tipo de trauma (plasticidad neuronal).

Este proyecto lo considero interdisciplinar frente a varias areas de conocimiento
médico y de ingenieria, debido a que durante su desarrollo, no solo se contd con ayuda de
ingenieros para el desarrollo de la parte electrénica o mecanica, se contd con ayuda de
personal médico capacitado frente a los trastornos médicos de lo que le significa a un paciente
tener algun tipo de paralisis cerebral, asi como la ayuda de los ingenieros fue indispensable,
la ayuda de los médicos, fisioterapeutas y profesionales de seguridad y salud en el trabajo,
fueron indispensables para entender el alcance que el proyecto puede llegar a tener y como
si se le provee una solucidon o una ayuda mas efectiva a este tipo de pacientes puede llegar
a lograr una mejoria no solo en la calidad de vida del paciente, si no permitirle a futuro, lograr
ser una persona que se integre a una sociedad activamente.

21 CONCLUSIONES

Se logra disenar e implementar un prototipo de exoesqueleto que permite generar la
ayuda en una terapia fisica a un paciente menor de 3 afos, logrando cumplir con los
requerimientos propuestos, exceptuando algunos requerimientos que durante la etapa de
implementacion no fueron necesarios considerar para lograr una ejecucion del sistema y otros
que por condiciones externas no fueron posibles de cumplir pero que internamente se
consideraron para el desarrollo del sistema, especialmente el funcionamiento e incorporacion
de una bateria, esta aunque fue considerada para los calculos y funcionamiento de los
subsistemas que comprenden el sistema como un todo, al final no se incluyd la bateria y se
realizaron las pruebas e implementacion con una fuente.

Durante la etapa de simulacién y pruebas, se disefid un sistema que incorpora partes
electrénicas y mecanicas, estas partes mecanicas involucran todo lo relacionado a
movimientos del prototipo, donde se consideran aspectos tales como rozamiento y resistencia
del material para poder lograr cumplir con los movimientos.
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Electrénicamente, el prototipo se disend para que incorporara diferentes tipos de
terapia, cuenta con movimientos generados por servo motores, induccion de temperaturas
generada por una Celda Peltier y obtencion de sefiales fisioldgicas y de ambiente con sensores
especializados para cada propdsito, para las sefales fisioldgicas se cuenta con un sensor EDA
(obtencion de senales endodérmicas), un sensor EMG (obtencién de sefiales miograficas) y
un sensor de temperatura para medir los cambios inducidos por la Celda Peltier.

Adicional para poder realizar el control de todos los componentes electrénicos con los
que cuenta el sistema, se cuenta con un PIC quien permite que se incorporen los tipos de
terapia en actividades programadas a los componentes, es decir, se integran los componentes
electronicos para que fisicamente con el prototipo se pueda ejecutar una terapia que sirva
como ayuda para la ejecucién de una terapia.

Se realizd la documentacidn de todos los procesos, tecnologias, recursos y
metodologias utilizadas para la programacidon y disefio del sistema, partiendo de los
requerimientos que debian cumplir los componentes para realizar la terapia, pasando por el
detalle en la seleccién de los componentes y terminando en las pruebas que confirman que
el componente seleccionado cumple con las caracteristicas necesarias para poder ser
integrado al sistema.

Se implementa y ejecutan las pruebas a la integracidn de todos los subsistemas como
un sistema Unico que permite la ejecucion de una terapia fisica, donde se cuentan con
movimientos controlados por el ciclo Gtil del PWM, cambios de temperatura inducidos por
activacién de pulsos a la Celda Peltier y por toda la etapa de obtencion de informacion
generada por los sensores y procesada por el PIC para que se cuente con una etapa de
Control que permita ejecutar y ajustar el sistema para el cumplimiento de permitirle al
prototipo ser una ayuda en el proceso y ejecucion de una terapia.

Aunque para lograr contar con un dispositivo aprobado para realizar pruebas en
pacientes, se realiza y disefia un prototipo que puede contar con puntos de partida
importantes para lograr un prototipo que pueda pasar por todas las etapas de verificacion,
validacion y pruebas que permita ajustar este prototipo a un mecanismo empleable en la
ejecucion de la terapia de pacientes en centro médicos y que a futuro pueda lograr ser un
dispositivo que se pueda llevar a los hogares de pacientes para que les pueda ayudar en el
proceso de rehabilitacion.
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23 ANEXOS

23.1 Aplicacion Raspberry PI Vista disefio

La Raspberry contara con un GUI para facilitarle al paciente, medico e ingeniero acceder
a la informacién de la terapia, el acceso a la aplicacion estara dado por una autentificacion
de usuario y contrasefia. Cada perfil contara con un acceso diferente al sistema.

23.1.1 Vista General

— My Therapy

jBienvenido!

Este es el menG para ver tu Al ingresar a la aplicacion se tendra un menu

terapia donde se podra escoger el tipo de ingreso, sea
paciente, Médico o Ingeniero, junto con un botén de
continuar para acceder al registro.

I Paciente | Medico | Ingeniero I

Figura 142 - Vista General App

— myTherapy

I Paciente | Medico | Ingenieral

Seleccionado el tipo de registro,

) |__| procederemos a ingresar nuestro usuario y
Usuario Ingrese su Usr ~ . .

contrasefa, si no nos encontramos registrados en la

Contrasefia ]Ingrese su Pss | base de datos, el acceso nos sera denegado, por el

contrario, si contamos con un usuario registrado, el

LUsuario Mo Registrado . N
sistema nos permitira ingresar.

Usuario Registrado

| Volver I | Ingresar I

Figura 143 - Menu de Ingreso
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23.1.2 Vista Paciente

— My Therapy
Paciente
9 B
Historial Agenda Perfil

Figura 144 - Vista Paciente - Menu

— My Therapy
%) Historial Volver

Fecha a |Terapia & |Duracién

PI-618

Al ingresar a la vista de paciente,
encontraremos tres opciones historial, agenda vy
perfil; y el botén de salida segura.

En historial, vamos a encontrar el
registro de todas las terapias que hemos realizado,
junto con la fecha, el tipo de terapia y la duracion
de la misma.

Figura 145 - Vista Paciente - Historial

— My Therapy

E Perfil Volver

D=

[ Editor Perfi | -

Figura 146 - Vista Paciente - Perfil

Al ingresar en la opcion perfil,
encontraremos toda la informacién de nuestro
usuario, junto con la opcion de editar perfil,
guardar y salir.
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= My Therapy

ﬁ Agenda

Vista por Fecha %
| Terapia * Duracién \

Volver

Descripcién de la terapia o

Empezar

PI-618

Al ingresar en la opcion agenda, encontraremos
una vista por fecha que nos mostrara si tenemos una
terapia asignada para ese dia, de lo contrario no nos
permitird empezar la terapia y solo estara habilitado
el boton de volver, si tenemos terapia asignada
podremos dar clic en Empezar.

Figura 147 - Vista paciente - Agenda

- My Therapy

Temperatura

Articulacién

&

Temperatura Actual

—
Intensidad

——————
Estado del musculo

Tiempo restante

I Terminar y Guardar I

Al empezar la terapia, encontraremos las
vistas de temperatura, ejercicio, articulacion y
duracion, que solo seran vistas para informar el
estado actual del sistema, adicional, se encuentra
el boton de terminar y guarda, y un botdn que
funciona como para de emergencia.

Figura 148 - Vista Paciente - Informacion Terapia
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23.1.3 Vista Médico

— my Therapy

Medico Al ingresar a la vista de médico, vamos a
encontrar nuevamente tres opciones, entre ellas
estd agregar paciente, agregar terapia y visitar

(] E i paciente.
-t | [

Agregar  Agregar Visitar
Paciente  Terapia Paciente

Figura 149 - Vista Médico - Menu

— my Therapy
Al ingresar en la opcidn de agregar paciente,
& Agregar Paciente el médico podra registrar toda la informacion
relacionada al paciente, igualmente, encontrara
Calendario un calendario, donde le asignara fechas al
Paciente paciente para la ejecucion de las terapias.

OCTOBER 2019

Figura 150 - Vista Médico - Agregar paciente

= My Therapy

Al ingresar en la opcidn de agregar terapia,

Agregar . . . . h .
'I'?ara?)ia [_G”‘“rd“r”““’_l el médico podrd registrar toda la informacion
relacionada a la terapia, duracion, intensidad, si

(@ Dpuracién terapia requiere temperatura y el nombre, ingresados los
datos podra guardar el registro y salir.
EEI Intensidad

(D Temperatura

Mombre Terapia

Figura 151 - Vista Médico - Agregar terapia
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- My Therapy

|i| Visitar Paciente

@_ Buscar paciente

Fecha |Terapia |Duracién |Completada

PI-618

Al ingresar en la opcién de Vvisitar
paciente, el médico podra visitar un paciente en
especifico, buscando por el nombre de usuario
asignado, al ubicar el usuario podra encontrar
informacion rapida del paciente, fecha de ultima
terapia, tipo de terapia, duracion y si fue
completada.

Figura 152 - Vista Médico - Visitar Paciente

23.1.4 Vista Ingeniero

= My Therapy

Ingeniero

%5 A

Estado del Errores del
Sistema Sistema

Figura 153 - Vista Ingeniero - Menu

- My Therapy
Pty
Subistema Estado |% Bateria
Sensores Temp |Ok 35
Sensores Fisio |Ok 35
Actuadores Dmg #4 |20
Bateria Sistema |Ok 20

Al ingresar a la vista de Ingeniero, este
podra encontrar dos opciones, estado del
sistema y errores del sistema.

Al ingresar a la opcion de estado del
sistema, el ingeniero podra encontrar una tabla
con algunos elementos que conforman el
estado y el porcentaje de la bateria que esta
asociado a ese subsistema.

Figura 154 - Vista Ingeniero - Estado del Sistema
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= my Therapy
Errorce ded Al ingresar a la opcion de errores del
Sistema sistema, el ingeniero podra encontrar una tabla,
Fecha  |Subsistema Too con la fecha del error, el subsistema que presento

el error y el tipo del error.

Figura 155 - Vista Ingeniero - Errores del Sistema
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23.2 Manual de uso y mantenimiento

MANUALDE USO Y
MANTENIMIENTO

Exoesqueleto como dispositivo de ayuda portable

para terapia de hemiplejia espastica

Facultad de Ingenieria

Programa de Ingenieria Electrdnica

Universidad el Bosque
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23.2.1 Partes del Prototijpo

AT — 'T
Lo | — /

2 L — L — L
. __l[:_h:‘ | . 5 (9 ,10 .\B )
/,— \ | = 10)

o - )
I: ] — (11]
x I e - - -
e | - 13\
y PN ~
E,G - 3
= | = F
4 e | T - \__.q,_‘__ﬂ )
13 I I
I LY " -
'-__12} .
Paris Lisi

Hem | Gty Part Number
1 1 |[Codo Hombro 2

2 1 |Codo Hombro sin
Seng

3 1 |[Codo Mueheca

4 1 |[Codo Mueneca sin
Seno

o 2 |MG995-MGEAER
Semnvo

[ 2 Peltier

7 1 |Tapa cables

a 1 [Hombro 2

9 1 |DINS12-d M10 x

p15-116-109
10 8 |DINS12-aM4Xp

07-120-109

11 9 |DMNS12-d M4 xp
07-120-109

12 3 |DMNS12-d M4 xp
aO7-120-109 —

13 1 Tower Pro MGS05
Micro semvo

14 1 |MGE995-MGEOER
Senvo v1(MImor)

15 1 |Mufieca
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=

—

23.2.2 Precauciones

Limpiar antes y después de cada sesién cada parte del prototipo con un pafio seco.
Antes de ensamblar el prototipo verificar que se cuenten con todas las partes y con los
tornillos necesarios para asegurar el prototipo.

Revisar que los motores y las celdas se encuentren bien ubicadas en el prototipo, de lo
contrario comunicarse con el ingeniero para mantenimiento.

El prototipo no deberia contar con ningun tipo de cable superficial, todo este cableado
debe estar oculto, si se evidencia algun tipo de cable no encender el prototipo hasta
que se valide si el cable puede tener afectacion en el desarrollo de la terapia.

23.2.3 Antes de Encender, Ensamblar

Asegurar que el paciente ya esta listo para realizar la terapia.

Coloque los electrodos en el brazo del paciente, dos en el carpo, dos en el musculo
biceps. (tener presente que la piel del paciente debe estar limpia y sin ningun tipo de
liquido conductor en la superficie, de ser asi, secar la piel del paciente antes de
colocar el electrodo).

Revisar todas las partes y lentamente ensamblar el prototipo en la articulacion,
apoyando el brazo del paciente sobre la parte fija del prototipo.

a. Se debe comenzar el ensamble por el hombro, luego el antebrazo y finalizando
con el brazo.

b. La parte del hombro es una seccidn ovalada que se apoya sobre el hombro y
cuenta con dos tapones para asegurar la pieza al cuerpo.
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Tapon

c. Luego de que el brazo se encuentra posicionado sobre el prototipo, coloque la
parte del antebrazo y primero asegure el aro del carpo al antebrazo, y la arandela
del tornillo del codo.

d. Luego procesa a colocar los tornillos en cada unién del antebrazo, asegurandose
que internamente el brazo del paciente tiene movilidad suficiente.
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Asegure que los tornillos estén fijos y puestos tanto en la parte superior como
inferior de la union.

Luego procesa a colocar la union del brazo asegurando la parte con el tornillo del
codo y asegurando con tornillos en las uniones, tal como se rea en el paso d.

g. Asegure nuevamente que tanto los tornillos la parte superior como inferior
quedaron bien asegurados.

Finalmente, ya tiene el prototipo completamente ensamblado y puesto sobre el
brazo del paciente, de tal forma que ya puede empezar su terapia!
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23.2.4 Operacion y puesta en marcha

1. Presionar el interruptor de activacion del sistema, cambiando de estado I/O, donde I
representa la activacion y O la des-energizacion para apagar.

Circuito Abierta

Clreulto Cerrado

2. Luego de la activacidn todos los indicadores luminosos del prototipo se deben
encender al igual que la pantalla de tactil del sistema.

3. Al encender la pantalla tactil cargara una linea de comandos (No alarmarse es el
protocolo de arranque del sistema).

4. Al activar el prototipo, todos los motores se volveran rigidos y no permitird que se
pueda mover en ninguna direccion (Comportamiento caracteristico del motor, si al
activarse el sistema los motores quedan movibles, por favor apague el sistema y
contacte a su ingeniero encargado, el motor esta fallando).
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5. Una vez la pantalla cargara completamente, encontrara un icono en la pantalla
llamado myTherapy, por favor dar doble clic a este programa, se encargara de validar
la conexidn a internet (si no esta conectado, le preguntara a que red conectarse).

6. Conectado a internet, la aplicacion le solicitara usuario y contrasefia para que ingrese
los datos suministrados por el médico. (Estos datos los puede colocar manualmente
mediante la pantalla tactil)

BIENVENTIDO

7. Una vez registrado, cargara el menu de la aplicacion donde podra encontrar la agenda
y poder empezar la terapia.

satr Menu Principal
[z

Usuario | erapia Aqgenda

Repocies Consukas

8. Seleccionada la terapia, podra dar inicio a su sesidn de ejercicios.

9. Cuando la sesidn de terapia termine, solo debe presionar en salir y guardar en la
pantalla tactil.

10. Luego podra presionar el botén de apagado para detener todo el sistema y poder asi
pasar quitar el prototipo del brazo.

11. Para quitar el prototipo del paciente siga los mismos pasos de ensamble pero en
sentido contrario, de tal forma que empieza quitando la unién del brazo, luego el
antebrazo y finalmente el hombro.

23.2.5 Consideraciones a tener presentes durante la terapia.
1. Durante la ejecucion de la terapia usted podra encontrar dos métodos de suspension
del sistema para seguridad del paciente, en el prototipo tendrd un botdn rojo de

emergencia que puede pulsar para detener los movimientos realizados por el
prototipo.
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Adicional en la pantalla tactil encontrara un icono de un carro de emergencias, que al
presionarle tendra la misma funcién que el botdn rojo, detener la ejecuciéon de
movimientos.

2. Con excepcidn de que presione el botdn de parada de emergencia o el icono de la
ambulancia en la pantalla tactil, no podra quitarse el prototipo hasta que la terapia
finalice.

3. Durante la ejecucion de la terapia mantenga la calma, no intente realizar movimientos
por su cuenta, permita que el dispositivo se encargue de realizar el movimiento.

4. Nunca trate de colocar el prototipo en el brazo al que no corresponde la terapia, esto
puede afectar y comprometer su articulacion.

5. Usted sabra que la terapia finalizo cuando en la pantalla el indicador de tiempo
restante estd en cero. Usted ha terminado su terapia y el sistema se encuentra
debidamente apagado.

23.2.6 Preguntas frecuentes

1. ¢Qué hacer si el prototipo no enciende?, revise el estado de carga de las baterias, si
estan descargadas conecte el cable de toma de red eléctrica para cargarlas, tenga
presente que se necesita minimo un 10% para empezar la terapia, luego de completar
el 10% de carga, puede empezar la terapia manteniendo conectado el cable de red
eléctrica.

2. Presione el botdn de parada de emergencia pero continua realizando movimientos,
¢Qué debo hacer?, presione inmediatamente el interruptor de activacion del sistema,
acto seguido comuniquese con su ingeniero para revision del sistema.

3. Cargue una sesion de terapia que no correspondia al dia especifico, ¢Qué debo hacer?,
comuniquese con su médico y expliquele la situacion, él se encargara de programar
nuevamente la sesion de la terapia.

4. ¢Qué sucede si no tengo internet?, no se preocupe, el sistema cuenta con un
repositorio local con el cual puede ingresar y validar su usuario, la conexion a internet
permite guardar y validar informacion en tiempo real.

5. Se presentd un atasco entre las uniones por cables, ¢éQué debo hacer?, Presione
inmediatamente el interruptor de parada de emergencia y retire el prototipo del brazo,
comuniquese con su ingeniero para la respectiva revision.

23.2.7 Mantenimiento del prototipo
Limpieza del Prototipo: Para limpiar la carcasa del prototipo, humedezca un pafo
de lino con un poco de alcohol, retire excesos y frote el pafho sobre el prototipo de tal forma
que estara quitando impurezas tales como polvo u otro tipo de residuos.

Recomendaciones:

e Evite el uso de agua o de algun liquido conductor.
e Evite exponer el prototipo a luz solar por tiempos prolongados.
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Carga de las Baterias: Las baterias al ser recargables no es necesario retirarlas del
prototipo a menos que el ingeniero considere necesario realizarlo, de lo contrario, es estar
pendiente de las alertas visuales (Leds) ubicadas en el prototipo que informaran si la bateria
esta llegando a su fin.

Recomendaciones:

e Para cargar las baterias utilizar exclusivamente el adaptador provisto, no
intentar usar otro conector o puede dafar el amperaje en las baterias,
provocando que estas se dafien.

e No desconectar las baterias de sus conexiones pues puede danar la
funcionalidad del sistema.

23.3 Codigo programacion PIC — Motor

#include <16f877a>
#include<stdlib.h>

int util=0;
int util2=0;

void main()

{
setup_ccp2(CCP_PWM);
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN3);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SS_DISABLED);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,255,1);
set_pwm2_duty(1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);

while(TRUE){
set_adc_channel(0);
util=read_adc();  //se ajusta el ciclo util para el funcionamiento del

motor de 0 a 256
util2=util+256; //Como nuestro ESC debe moverse desde 256 se suma
este valor
set_pwm?2_duty(util2); //el ciclo Util operara de 256 a 256+1til es decir de
256 a 512
by
by
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Se validd la rotacion de los servomotores por intervalos, moviendo de 0 a 180, para

validar el funcionamiento del servo, para esto utilizamos el siguiente codigo:

void Rotation0() //0 grados
{

unsigned int i;
for(i=0;i<50;i++)

{

PORTB.FO = 1;

Delay_us(800); // pulso of 800us
PORTB.FO = 0;
Delay_us(19200);

by

by

void Rotation90() //90 grados

{

unsigned int i;
for(i=0;i<50;i++)

{

PORTB.FO = 1;

Delay_us(1500); // pulso of 1500us
PORTB.FO = 0;

Delay_us(18500);

by

by

void Rotation180() //180 grados

{

unsigned int i;
for(i=0;i<50;i++)

{

PORTB.FO = 1;

Delay_us(2200); // pulso of 2200us
PORTB.FO = 0;

Delay_us(17800);

by

by

void main()

{

TRISB = 0; // PORTB Puerto de salida
do

{

Rotation0(); //0 grados
Delay_ms(2000);
Rotation90(); //90 grados
Delay_ms(2000);
Rotation180(); //180 grados
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while(1);
by

23.4 Codigo programacion PIC — DHT22

//Interfacing PIC16F877A with DHT22
//Crystal used @ 20MHz
sbhit LCD_RS at RBO_bit;
sbit LCD_EN at RB1_bit;
sbit LCD_D4 at RB2_bit;
sbit LCD_D5 at RB3_bit;
sbit LCD_D6 at RB4_bit;
sbit LCD_D7 at RB5_bit;
sbit LCD_RS_Direction at TRISBO_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISB1_bit;
sbit LCD_DA4_Direction at TRISB2_bit;
sbit LCD_D5_Direction at TRISB3_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISB5_bit;

// End LCD module connections

unsigned char Check, T_bytel, T_byte2, RH_bytel, RH_byte2, Ch ;
unsigned Temp, RH, Sum ;
unsigned be, me,ne, Sum2,h1,h2 ;

T

void StartSignal(){

TRISD.FO = 0; //Configure RDO as output
PORTD.FO = 0; //RDO sends 0 to the sensor
delay_ms(18);

PORTD.FO =1; //RDO sends 1 to the sensor
delay_us(30);

TRISD.FO = 1; //Configure RDO as input

¥

T
void CheckResponse(){

Check = 0;

delay_us(40);

if (PORTD.FO == 0){

delay_us(80);

if (PORTD.FO == 1) Check = 1; delay_us(40);}
by

T
char ReadData(){
chari, j;
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forG=0;j<8;j++X
while('PORTD.F0); //Wait until PORTD.FO goes HIGH
delay_us(30);
if(PORTD.FO == 0)
i&= ~(1<<(7 -j)); //Clear bit (7-b)
else {i|= (1 << (7 -j)); //Set bit (7-b)
while(PORTD.F0);} //Wait until PORTD.FO goes LOW
by
return i;
by
T

void main() {

TRISC = 0; //Configure RCO as output
Led_Init();

Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); // cursor off
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); // clear LCD
while(1){

StartSignal();

CheckResponse();

if(Check == 1){

RH_bytel = ReadData();

RH_byte2 = ReadData();

T_bytel = ReadData();

T_byte2 = ReadData();

Sum = ReadData();

if(Sum == ((RH_byte1l+RH_byte2+T_bytel+T_byte2) & OXFF)){
Temp = T_bytel;

Temp = (Temp << 8) | T_byte2;

RH = RH_bytel;

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); // clear LCD
RH = (RH << 8) | RH_byte2;

Lcd_Out(1, 6, "Temp: . C");

Lcd_Out(2, 2, "Humidity: . %");

if (Temp > 0X8000){

Lcd_Out(l, 11, "-");

Temp = Temp & OX7FFF; }

PI-618

be=(48 + ((Temp / 100) % 10));//work for frist later of temperature like 2 than 22,,23,

LCD_Chr(1, 12, be);

me= (48 + ((Temp / 10) % 10));
LCD_Chr(1, 13, me);

ne=48 + (Temp % 10);

LCD_Chr(1, 15, ne); //after (.) number

//for humidity

hi= 48 + ((RH/ 100) % 10);
LCD_Chr(2, 12, h1);

h2= 48 + ((RH / 10) % 10);
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LCD_Chr(2, 13, h2);
LCD_Chr(2, 15, 48 + (RH % 10));
T

if(be==51 & me==55 & ne>53){ // more then 26*C relay
DELAY_MS(500);
portc.f0=0;

b
if(be<52 & me<56 & ne<52 ){ // less then 26*C

portc.f0=1;

by
if (h1>53 & h2>52) // for humidity control relay

{

portc.fl =0;

by

if(h1<54 & h2<49)
{

portc.fl=1;

by

}

else {

Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); // cursor off
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); // clear LCD
Lcd_Out(1, 1, "Check sum error");}

by

else {

Lcd_Out(1, 3, "No response");

Lcd_Out(2, 1, "from the sensor");

by

delay_ms(1000);

by

by

23.5 Codigo para encender/apagar un diodo Led usando PIC.

void main()

{

//int contador=0;

#FUSES NOWDT

#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD)
#FUSES NOPUT //No Power Up Timer
#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading
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#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used
for I/O

#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES NOWRT //Program memory not write protected

#use delay(clock=20000000)
#define on output_high
#define off output_low
#use fast_io(b)

#use fast_io(d)

set_tris_b(0);
set_tris_d(1);

// TODO: USER CODE!!

on(PIN_B1);
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23.6 Navegacion aplicacion Raspberry PI para visualizacion de

informacion - Implementacion

A continuacion se adjuntan las figuras correspondientes a la aplicacion final realizada
en Eclipse para realizar la autentificacién del usuario en la base de datos al igual que la
navegacion dentro de esta.

BIENVENIDO

Figura 156 - Bienvenida e ingreso aplicacion a base de datos
Sale Menu Principal

[

Usuario lerapia Agenda

Reportes Consultas

Figura 157 - Menu principal de navegacion
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Virleer

Mombre

Usuaria

agin Pss T
Purhl

Crear | Rewisar |

Figura 158 - Navegacion Perfil creacion de usuario

[ﬁ [:& Cargar |

Figura 159 - Reporte de usuarios creados en la base de datos

Volver

Nombre Terapla

lemperatura
MNive 1 |

0 J

aracon

Figura 160 - Navegacion Perfil creacion de terapia
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[ Ry s

Figura 161 - Reporte de terapias creadas en la base de datos

Volver | Rewisar Agenda |

Figura 162 - Navegacion Agenda

Volver Reporte de terapias

.. Fiitro por Usuario [qus.:ar Usuanio| | Todos los Usuarios
_ Todas las Terapias

_ Todas las Fechas

.+ Incluir Errores

0 nclui terapias incompletas

| oescorper |

Figura 163 - Navegacion generacion de terapias con informacion especifica
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Conzulta de terapias

Maihves, por Usuario
|Buscar Usuano I Comaiitar
ETE Fecha | Duracion | Tipo de Ter...| Descnpoion | Completada

[+

Figura 164 - Navegacion consulta de terapias por usuario con informacion detallada
23.7 Tablas de resultados medicion temperatura

23.7.1 Induccion de corriente durante 2 minutos con intervalos de medicion cada

15 segundos.

Tabla 12 - Tabla resultados de temperatura 2 minutos

Minutos | Tiempo (segundos) Refrigeracién (°C) | Calefaccion (°C)
0 0 26,2 25,4
15 25,8 25,5
30 25,1 26
45 24,5 26,5
1 60 24 27,3
75 23,7 28
90 23,5 28,7
105 23,3 29,3
2 120 23 314
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23.7.2 Induccion de corriente durante 3 minutos con intervalos de medicion cada

10 segundos.

Tabla 13 - Tabla resultados de temperatura 3 minutos

Minutos | Tiempo | Refrigeracion (°C) | Calefaccién (°C)
0 0 30 28,6
10 29,5 28,3
20 29,2 29
30 28,8 29,4
40 28,2 29,7
50 27,9 30,1
1 60 27,6 30,5
70 27,3 31,2
80 27 31,8
920 26,8 32,3
100 26,7 32,7
110 26,5 33
2 120 26,5 33,3
130 26,4 33,7
140 26,4 34,1
150 26,5 34,6
160 26,5 34,9
170 26,6 35,2
3 180 26,7 35,9

184



Camilo Andrés Pinzon Pérez PI-618

23.7.3 Induccion de corriente durante 4 minutos con intervalos de medicion cada

10 segundos

Tabla 14 — Tabla resultados de temperatura 4 minutos

Minutos | Tiempo | Refrigeracion (°C) | Calefaccién (°C)
0 0 23,4 22,5
10 23,3 22,6
20 23 22,7
30 22,6 23,1
40 22,2 23,3
1 50 21,8 23,8
60 21,5 24,2
70 213 24,6
80 21,1 25,1
920 21 25,4
100 20,9 25,7
110 20,9 26,2
2 120 20,8 26,6
130 20,8 27,2
140 20,9 27,6
150 20,9 28
160 21 28,3
170 21,2 28,7
3 180 21,3 29
190 214 29,5
200 21,6 29,9
210 21,7 30,2
220 21,9 30,6
230 22,1 31,1
4 240 22,4 31,4
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