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Resumen

En este trabajo se presenta la adecuacion y disefio de rutinas para rehabilitacion
pasiva de tobillo con un prototipo de tres grados de libertad, las cuales se
implementaran en este aparato. Estas rutinas seran una serie de ejercicios
realizados en el proceso de rehabilitacion pasiva, para que el prototipo sea capaz
de realizar y replicar los movimientos basicos y combinados del tobillo, asi como un
namero determinado de repeticiones. Se realiz6 el analisis de las cadenas
cinematicas que conforman el mecanismo, para poder determinar los movimientos
0 posiciones establecidas del efector final, asi como, el analisis del perfil de
desplazamiento para obtener movimientos lentos y controlados evitando cambios
bruscos del desplazamiento de los actuadores. Se realizo la comprobacién del perfil
de desplazamiento con la simulacion del prototipo en el CAD ADAMS. Asi también
se realizaron varias pruebas fisicamente al prototipo con carga, sin carga y con el
pie de una persona sana, obteniendo como resultado un desplazamiento similar al
presentado en las simulaciones.

El prototipo rehabilitador de tobillo de tres grados de libertad de movimiento pasivo
continuo realiza una serie de rutinas a través de los seis movimientos basicos del
pie, flexidn/extensién, supinacion/pronacion y abduccion/aduccion. El robot cuenta
con un efector final sobre el cual se apoya el pie, una base giratoria, impulsada por

un motor rotatorio, que soporta los dos actuadores lineales, y una base fija.

En el capitulo 1 se presenta el planteamiento del problema, sus objetivos, la
justificacion para el desarrollo del proyecto. En el capitulo 2 se presenta el estado
del arte en el cual se describen los tipos de rehabilitadores tanto comerciales como
los elaborados en el CENIDET, el control de los rehabilitadores y una conclusion del
estado del arte. En el Capitulo 3 se incluye el marco tedrico donde se abordan temas
como: los movimientos del tobillo, lesiones, los tipos de rehabilitacion y los

actuadores que realizan los movimientos del prototipo.



En el capitulo 4 se detalla el funcionamiento del prototipo rehabilitador de 3
gdl, la constitucién del mismo, las tarjetas de control de Arduino y los programas
gue manipulan a los actuadores para realizar los movimientos basicos del tobillo, el
disefio de trayectorias, las ecuaciones de movimiento y la simulacion de los
movimientos del rehabilitador de 3 gdl en ambiente CAD, asi como, las pruebas del
seguimiento de trayectorias de algunas rutinas de rehabilitacion, ademas, se
presenta la comparacion del seguimiento del prototipo real contra la simulacion en
el software ADAMS.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones del desarrollo de la tesis con
el titulo “Adecuacién y disefio de rutinas para rehabilitacién pasiva de tobillo con un

prototipo de tres grados de libertad”.
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Abstract

This work presents the adaptation and design of routines for passive ankle
rehabilitation with a three degrees of freedom prototype, which will be implemented
in this device. These routines will be series of exercises performed in the passive
rehabilitation process, for the prototype to be able to perform and replicate basic and
combined ankle movements, as well as, a set number of repetitions. The analysis of
the kinematic chains that make up the mechanism was carried out, in order to
determine the established movements or positions of the end effector, as well as the
analysis of the displacement profile to obtain slow and controlled movements
avoiding sudden changes in the displacement of the actuators. The displacement
profile was checked with the prototype simulation in CAD ADAMS. Therefore,
several tests were physically carried out on the prototype with load, without load and
with the foot of a healthy person, obtaining as a result a displacement similar to that
presented in the simulations.

The three degrees of freedom ankle rehabilitation prototype of continuous passive
movement, perform a series of routines through the six basic movements of the foot,
flexion/extension, supination/pronation and abduction/adduction. The robot has an
end effector on which the foot rests, a rotating base, driven by a rotary motor, which

supports the two linear actuators, and a fixed base.

Chapter 1 presents the problem statement, its objectives, the justification for the
development of the project. Chapter 2 presents the state of the art in which the types
of rehabilitators are described, both commercial and those made at CENIDET, the
control of the rehabilitators and a conclusion of the state of the art. Chapter 3
includes the theoretical framework where some topics are addressed: ankle
movements, injuries, types of rehabilitation, and actuators that perform prototype

movements.

VI



Chapter 4 details the operation of the 3 dof rehabilitation prototype, its
constitution, Arduino control cards and the programs that manipulate actuators to
perform basic ankle movements, the design of trajectories, the equations of
movement and the simulation of the movements of the 3 dof rehabilitator in a CAD
environment, as well as the tests of the trajectory monitoring of some rehabilitation
routines, in addition, the comparison of the monitoring of the real prototype against

the simulation in the ADAMS software is presented.

Chapter 5 presents the conclusions of the development of the thesis with the
title “Fitness and design of routines for passive ankle rehabilitation with a three

degrees of freedom prototype”.
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Capitulo 1 Introduccién.

El tobillo es una articulacion que desempefia un rol importante en la vida de las
personas porque permite la movilidad y desplazamiento en su actividad cotidiana y
practica deportiva. Esta articulacion es fundamental para soportar el peso y

equilibrar la carga del cuerpo humano.

Debido al movimiento que realiza el tobillo, frecuentemente sufre lesiones
fisicas que, dependiendo del grado y la fase de recuperacion, requieren de
tratamientos no solo analgésicos sino de indole fisioterapeuta para su recuperacion.
El tratamiento adecuado para la recuperacion del tobillo, ayuda a prevenir la
aparicion de la inestabilidad crénica y aumenta la amplitud de movimiento, asi como
la resistencia de los musculos y ligamentos, controla la motricidad, mejora la
propiocepcion y las condiciones de pacientes con enfermedades neuromusculares
[1, 5, 30].

La rehabilitacion puede ser: a) pasiva, cuando el terapeuta/dispositivo
ejercen fuerza para mover el pie del paciente y determinan la trayectoria; b) activa,
el paciente ejerce la fuerza para mover el pie y realiza ejercicios con resistencia de
manera individual; c) asistida resistiva, cuando terapeuta/dispositivos ejercen una
resistencia y el paciente ejerce fuerza para mover el pie; d) libre, cuando el paciente

realiza los movimientos por si mismo [1, 4, 15, 30].

En la rehabilitacién existen diferentes dispositivos auxiliares para realizar
terapias fisicas, como son: rodillos, tablas de equilibrio y bandas elasticas (Figura
1.1), en los cuales es evidente su gran limitacion sobre la variedad de ejercicios
necesarios para lograr su objetivo, ademas de no permitir hacer un correcto
diagnéstico en avance del paciente. Los ejercicios que se necesitan para la
rehabilitacion, se realizan en rutinas o series de repeticiones que requieren de
tiempo, son tediosas y algunas de ellas complicadas. Aunado a esto, en ocasiones,
el nimero de pacientes excede las capacidades de atencién en los centros de
rehabilitacién y ésta lleva cierto tiempo. Por ello, se requieren dispositivos mejor

equipados, que permitan ejercicios precisos y adecuados para la rehabilitacion del



paciente. Por lo tanto, es necesario introducir a los procesos de rehabilitacion
dispositivos mecatronicos integrados con un control y rutinas, que faciliten el trabajo

a los terapeutas y que permitan reducir los tiempos de atencién de los pacientes.

Figura 1.1 Dispositivos de rehabilitacion simple [29].

La aceptacién de los dispositivos mecatronicos en la rehabilitacion depende
en gran medida de la adecuacion de la rutinas y orientacion de trabajo, en las que
los terapeutas y pacientes interactian con el dispositivo. Para ello se requiere de un
control que satisfaga la necesidades y requerimientos para cada grado y nivel de
lesion en el tobillo. Con rutinas y un control adecuado del proceso de rehabilitacion,
proporcionaria ayuda a los terapeutas y resultaria en un mayor numero de pacientes
atendidos [1,4, 15, 29, 30].

1.1 Planteamiento del problema

De la investigacion realizada, se observa, que las lesiones de tobillo son las mas
comunes y frecuentes en el sistema musculoesquelético. Esto requiere una
atencion mediante rehabilitacion, comunmente, en centros fisioterapéuticos o con
herramientas que no permiten realizar la rehabilitacion con ejercicios adecuados
gue los terapeutas recomiendan. Existen tratamientos en hospitales, tales como el
entrenamiento con resistencia y formacion de rango de movimiento establecido. Sin
embargo, la rehabilitacion depende directamente de la fisioterapia administrada por
expertos [30]. La revisidon del estado del arte refleja que existe tanto a nivel comercial
y centros de investigacion, como el CENIDET, prototipos y dispositivos fabricados
para rehabilitacion de tobillo, esto engloba una gama amplia de dispositivos de uno,
hasta seis grados de libertad, mecanismos paralelos, mesas XY o plataformas,
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incluso con equipos robustos, voluminosos y con costos elevados. La mayoria de
estos dispositivos se encuentra en centros de investigacion, lo cual, lleva a que
pocos terapeutas tengan acceso a ellos y que su trabajo sea disminuido tanto en
atencion de pacientes como en los tiempos para presentar sus resultados de

rehabilitacion.

Es evidente que las maquinas de rehabilitacion de tobillo sean un apoyo para
los terapeutas en la implementacion de rutinas y los procesos de rehabilitacion en
los pacientes con estos padecimientos. Desafortunadamente, por general los
dispositivos no proporcionan movimientos combinados, complejos o rutinas

establecidas para su rehabilitacion, como trayectoria definidas [29, 30, 31].

Se propone la adecuacion y el disefio de rutinas para el prototipo de
rehabilitacion pasiva de tres grados de libertad [30], tal que, proporcione los
movimientos basicos y combinados de dorsiflexion, plantarflexion, supinacion,
pronacién, aduccion y abduccion, que sean suaves y precisos, que pueda modificar
el &ngulo, velocidad y numero de repeticiones que los terapeutas o usuarios puedan
controlar facilmente. La implementacion de las rutinas en el prototipo se realizara
por medio de una interfaz de control con Arduino. Se propone realizar las
modificaciones o ajustes sobre disefio en caso de ser necesarios, para obtener los
movimientos requeridos por las rutinas y, ademas, la simulacion en CAD del control

de las rutinas para el prototipo de rehabilitacion en un ambiente virtual.

1.2 Objetivo del proyecto
Adaptar y habilitar un prototipo rehabilitador de tobillo a las necesidades de

movimientos basicos y combinados requeridos para rehabilitacion pasiva.

1.2.1 Objetivos particulares
e Obtener la informacion necesaria, particularmente la relacionada con los

rangos de trabajo correspondientes a los movimientos basicos y combinados



del tobillo, asi como las velocidades y aceleraciones requeridas para el

disefio y ejecucion de rutinas de rehabilitacion pasiva para el tobillo.

e Revisar y analizar los movimientos posibles con el prototipo disponible, en

caso necesario, realizar alguna modificacion y/o ajuste mecéanico.
e Analizar diversas estrategias de control del prototipo en ambiente virtual.

e Implementar en el prototipo fisico algunas estrategias de control, para los

movimientos basicos del tobillo.

e Implementar en el prototipo fisico rutinas de rehabilitacion para los

movimientos basicos y movimientos combinados.

1.3 Justificacion

Las lesiones de tobillo afectan la funcionalidad de las personas que las sufren y
generalmente intentan recuperarla en el menor tiempo posible para continuar con
sus actividades cotidianas. Para esto se requiere de atencién mediante procesos de
rehabilitacion, realizados por personas expertas y en ocasiones con equipos
especializados en centros de rehabilitacion. Es notable que con la incorporacion de
dispositivos electromecanicos al proceso de rehabilitacion del tobillo se favorece en
diversos aspectos como son: una mejor recuperacion, reducir el tiempo de

rehabilitacion y atender a un mayor nimero de pacientes.

Estos dispositivos electromecanicos por lo general realizan movimientos
individuales y combinados de forma inestable y poco precisa para lograr los
movimientos bésicos del pie, debido a las caracteristicas de su control de operacion,
lo cual podria entorpecer o realizar las sesiones de terapias de manera tediosa y

complicada.

En el CENIDET, se ha abordado el tema de rehabilitacion del tobillo y se han
desarrollado diversos prototipos de rehabilitadores, ademas se ha trabajado con el
control de algunos de estos prototipos de uno y dos gdl, tanto en el modelado y

simulacion como de manera fisica, logrando movimientos basicos, asi como



también movimientos mas complejos, incluso dibujar trayectorias que define una
letra del abecedario. Recientemente se disefid y construyé un prototipo de un
mecanismo capaz de efectuar los seis tipos de movimientos basicos del tobillo [30],
por esta razén es momento de trabajar en la adecuacién, disefio y desarrollo de
diferentes rutinas de rehabilitacion pasiva de tobillo de este prototipo de tres grados
de libertad, donde se involucren a los movimientos basicos y algunos movimientos

combinados (dorsi-plantarflexion, inversion-eversion y aduccion-abduccion).



Capitulo 2 Estado del arte

2.1 Rehabilitadores de tobhillo

Los prototipos de rehabilitacion de tobillo de movimiento pasivo continuo (MPC)
pueden ser utilizados desde la etapa inicial del proceso de rehabilitacion para
recuperar la movilidad y evitar la rigidez de los muasculos y tendones. Son
herramientas que apoyan y facilitan la labor de los fisioterapeutas, de manera que
proporcionen movimientos suaves y continuos segun el avance de cada paciente

en su proceso de rehabilitacion [4, 5, 30].

En 2019, Jiang et al [34] presentaron un trabajo sobre diferentes prototipos
de rehabilitacion de tobillo, menciond la importancia de utilizar estos mecanismos
para el proceso de rehabilitacion y presenta algunos pardmetros de rangos de
movilidad ver Tabla 2.1. La mayoria de las maquinas de rehabilitacion de tobillo se
basan en una configuracién de prototipos en paralelo, debido a que su disefio y
construccion es una estructura mecanica formada por un mecanismo de cadena
cerrada, en el que el efector final se une a la base por al menos dos cadenas
cinematicas independientes. Estos se han propuesto desde un grado de libertad
(gdl) hasta seis gdl, aunque los movimientos son tres rotaciones en el tobillo, por lo

gue algunos robots paralelos estan sobreactuados [16].

Tabla 2.1. Parametros de rangos de movilidad [34].

Plantarflexion 0°-40° 80 °/s

Dorsiflexion 0°-30°

Aduccion 0°-20° 80 °/s 10
Abduccion 0°-30°

Eversion 0°-20° 100 °/s 20
Inversion 0°-30°



2.1.1 Rehabilitadores comerciales

Existen productos comerciales que permiten a los usuarios mover y estirar los
musculos y tendones del tobillo con suavidad. Generalmente realizan movimientos
similares a los movimientos basicos del tobillo. Su base de trabajo, es el movimiento
pasivo continuo (MPC), lo que apoya al proceso de rehabilitacion para recuperar la
movilidad del tobillo [1, 4].

En la Figura 2.1, se muestra un dispositivo OptiFLex Ankle MPC, que permite
dos tipos de movimiento: en el plano sagital y en el frontal. Trabaja a dos
velocidades y puede usarse con el paciente sentado o acostado. Cuenta con un

control capaz de guardar informacion sobre la rehabilitacion [21, 30].

Figura. 2.1 OptiFLex Ankle CPM [21].

En la Figura 2.2 se muestran dos dispositivos Kinetec que se emplean con el
paciente acostado y provee los movimientos de los planos sagital y frontal. El de a)
esta disefiado para tratar el pie equinovaro. Cuenta con un sistema de seguridad
para evitar que se ejerzan fuerzas indeseables sobre la articulacion. El de b) permite
un calentamiento antes de alcanzar el rango de movimiento de la terapia. Ademas,

ofrece rutinas distintas y ajuste de tiempo [22, 23].



Figura. 2.2 a) Rehabilitador de tobillo para pie equinovaro Kinetec 5090. b) Rehabilitador de tobillo
Kinetec Breva [22 y 23].

2.1.2 Rehabilitadores disefiados en el CENIDET

En el CENIDET, se han desarrollado varios proyectos de tesis de prototipos
orientados a la rehabilitacion de tobillo, asi como el control de estos dispositivos
mecéanicos. A continuacién, se muestran algunos prototipos desarrollados

recientemente y que funcionan tanto para rehabilitacion pasiva como activa:

En 2014, Gémez et al [13] y [20] presentaron un rehabilitador de MPC basado
en una mesa XY con dos gdl. Los movimientos que permite, tanto de forma
independiente como combinados, son en los planos transversal y sagital. Este
mecanismo consiste de dos motorreductores de CD como actuadores, una
plataforma fija y una mdvil, sobre la cual se apoya el pie. Para unir la base mévil y

fija, se emplearon uniones esféricas, ver Figura 2.3.

Figura 2.3 Prototipo basado en una mesa XY [12].



En 2016, Alcocer [31] present6 un dispositivo de dos gdl, basado en un robot
paralelo, con un mecanismo 2-RREP (Figura 2.4). Este permite realizar ejercicios
de rehabilitacion pasiva y activa, provee los movimientos de flexién/extension y

pronacion/supinacion, tanto independientes como combinados, de manera suave.

b)
Figura 2.4 a) Dibujo en CAD correspondiente al prototipo; 1.-Plataforma fija, 2.-Poste guia, 3.-
Brazo, 4.-Varilla, 5.-Soporte de motor, 6.-Motor, 7.-Poste fijo, 8.-Plataforma movil. b) Fotografia del
prototipo rehabilitador [31].

En 2016, Pérez [25] presentd el disefio de un mecanismo de dos gdl con dos
guias lineales con un motor en cada una, lo que resulta como estabilidad en la base
del prototipo y permite soportar cargas mas grandes. Se eliminan las singularidades

gue se presentan comunmente en los robots paralelos.
| wotor2 |

f Driver 2 de potencia
del motor 2

-~

Driver 1 de potencia
del motor 1

Figura 2.5 mecanismo de 2GDL con dos guias lineales [25].



En 2019, Garcia [30] presentdé un mecanismo rehabilitador de tobillos de tres
grados de libertad de movimiento pasivo continuo, el cual realiza los seis
movimientos basicos del pie, flexidbn/extensién, supinacion/pronacién y
abduccion/aduccion. El robot cuenta con un efector final sobre el cual se apoya el
pie, una base giratoria, impulsada por un motor rotatorio, que soporta los dos
actuadores lineales, y una base fija.

Figura 2.6 Prototipo de tres gdl [30].

2.2 Control de rehabilitadores

En la mayoria de los prototipos rehabilitadores se implementa un control con base
en controladores, programacion de Arduino y control de impedancia. Asi mismo, se
consideran las leyes de control a través de modelos matematicos relacionados con
la segunda ley de Newton, la ley de Lagrange y el polinomio de Bézier. A partir de
éstas se obtiene los controles P, PD, y PID, realizando movimientos suaves,
precisos y trayectorias definidas.

Ademas, presentan el modelo en CAD de los prototipos rehabilitadores para

realizar las simulaciones. Con estos resultados se determina el comportamiento de
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las variables, como son: las posiciones, velocidades, aceleraciones angulares de
los actuadores, y en algunos casos de la posicion angular de la plataforma movil [1,
12, 13, 15, 19].

2.3 Terapias de rehabilitacion

En los procesos de rehabilitacion de tobillo se recomiendan trayectorias definidas
con movimientos combinados o complejos, Algunos ejercicios que se llevan a cabo
son: flexion/extension, inversidn/eversion, aduccion/abduccién. Asi como, la
aplicacion de protocolos para llevar una adecuada recuperacién y obtener los RDM
establecidos por la Asociacion para el Estudio de la Osteosintesis (AO) y La
Asociacion Americana de Cirujanos Ortopédicos (AAOS) [5, 6, 7, 16, 29, 38]

En 2003, Zoch et al [5] menciona que es importante establecer un programa
en la rehabilitacion del tobillo, asi como, una combinacién de diferentes ejercicios
conduce a mejores resultados y permite un pronto retorno a las actividades de la

vida diaria.

En 2012, Canosa [10] propone que los protocolos de recuperacién tienen que
ser especificos para la persona lesionado y responder a las demandas especificas
de las actividades que desempefian. En estos protocolos recomienda ejercicios de
flexion dorsal/plantar e inversién/eversion, asi como, el nimero de repeticiones
segun el grado y tipo de lesién.

En 2018, Monteiro et al [54] menciona que objetivo de un protocolo de
rehabilitacion es fortalecer los musculos del pie y aumentar la flexibilidad para
mejorar la funciébn de las extremidades inferiores, prevenir complicaciones
adicionales y mejorar la autonomia para las actividades de la vida diaria.

En 2018, Jansen et al [55] hace mencion que los movimientos controlados en
fracturas de tobillo a diferentes rangos de amplitud conducen a mejores resultados
clinicos y funcionales, obteniendo un regreso mas temprano al trabajo.

En 2019, Nakao et al [56] menciona que los movimientos de dorsiflexion y
plantar flexion realizados en un tiempo de cinco minutos disminuyen la rigidez de
los tobillos lesionados y aumentan considerablemente en movimiento y los rangos
de amplitud.
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2.4 Conclusioén del estado del arte

En el CENIDET se han desarrollado dispositivos de rehabilitacion de uno a tres
grados de libertad, éstos han replicado desde tres hasta los seis movimientos
basicos del pie. Ademas, se ha trabajado en el disefio y elaboracion de los sistemas
de control tanto de lazo abierto como lazo cerrado a través de leyes de control PD,
PID, controles robustos, programacion de Arduino y controles numéricos CNC, para
dispositivos de uno y dos grados de libertad como son mesas XY o plataformas. El
disefio de estos dispositivos en conjunto con su sistema de control ha logrado
excelentes resultados de movimientos basicos y combinados, incluso han dibujado
trayectorias que definen letras del abecedario o alguna figura geométrica. Es
importante mencionar que en la literatura no determinan con exactitud los ejercicios
y el nUmero de repeticiones (rutinas) que se aplican en el proceso de rehabilitacion,
muestran resultados favorables para la pronta recuperacion de las personas
lesionadas al realizar los movimientos basicos y combinados [7, 9,10, 14, 16, 54,
55, 56].

El dispositivo méas reciente en que se ha trabajado en este centro de
investigacién, es un prototipo rehabilitador de tres grados de libertad. Una de las
ventajas que tiene este dispositivo, ademas de novedoso respecto a otros prototipos
es la de realizar los seis movimientos basicos del pie. Comparado con otros
prototipos, éste no tiene un control con rutinas de rehabilitacibn que definan
trayectorias de movimientos basicos, dibujar trayectorias de figuras o letras del
alfabeto [29, 30].

Se nota, que tanto estos mecanismos como sus sistemas de control, se
disefiaron y construyeron de manera multidisciplinar. En la actualidad el brindar
servicios o desarrollar proyectos tecnolégicos en beneficio de la sociedad no es
exclusivo de un sector o una disciplina, se requiere de la participacion y colaboracién
de varios de ellos, para lograr un grado mayor de calidad y de competitividad. La
Ingenieria Mecanica no queda exenta, ya que trabaja con un enfoque
multidisciplinar desde el disefio y desarrollo de prototipos hasta la aplicacion de los

mismos [19].
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Capitulo 3 Marco tedrico

3.1 Movimientos de tobillo

La complejidad de los movimientos de la extremidad inferior, se define por tres
movimientos basicos, los cuales estan orientados en tres planos: a) en el plano
sagital (o lateral) el movimiento de flexion/extensién, con un rango de movimiento
(RDM) de 20° a 30° para la flexion y 30° a 50° para la extensién; b) en el plano
transversal (transverso, horizontal o axial), tiene el movimiento de
aduccién/abduccion, con un RDM de 35° a 45°; c¢) en el plano frontal (o coronal) la
supinacion/pronacion, con un RDM de 52° y 25° a 30°, respectivamente. Estos

movimientos y planos se ilustran en las Figuras 3.1y 3.2 [4, 15, 29, 30].

A

Figura 3.1 Planos anatomicos del pie de referencia [30].
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Figura 3.2 Movimientos angulares del tobillo [30].

3.2 Lesiones de tobillo

El esguince de tobillo es una de las lesiones mas frecuentes en las personas
comunesy en los atletas por inversion de los ligamentos externos del tobillo. Supone
el 40 % del total de las lesiones de los deportistas. En la Tabla 3.1 se presentan las
caracteristicas de la clasificacion de West Point para la lesién dependiendo de cada
grado [8, 11].
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Tabla 3.1 Clasificacion del grado de lesion de los esguinces de tobillo de West

Point [8].
Criterio Grado | Grado Il Grado I
Localizacién del dolor PAA, PaA, CP PaA, CP PAP
Edema, equimosis Poco, local Moderado, local Significative, difuso
Capacidad para cargar peso Completa o parcial Dificultzd sin muletas Imposible sin dolor importante
Afectacion ligamentosa Estiramiento Rotura parcial Rotura completa
Inestabilidad Mo Mo o poco importante Si

PAA: ligamento peroneo zstragaling anteror; CP: ligamento calcanecperoneo; PAP: ligamento peroneo astragaling postarion.

La lesion de tobillo afecta directamente en la vida de la persona que la sufre
porque disminuye las funciones del tobillo, limitando el desarrollo de su actividad

diaria. Esta se puede disminuir con terapia y adecuadas rutinas de ejercicios.

3.3 Rehabilitacion de tobillo

En la rehabilitacion se recomienda no inmovilizar el tobillo a menos que sea un caso
muy complicado como una fractura. El objetivo del tratamiento basico es la
disminucion de la hinchazon y el dolor para posteriormente lograr una movilizacion
del tobillo para evitar perder rangos de movimiento, inestabilidad y perder masa
muscular. Se realiza de forma secuencial durante las fases inflamatoria, reparativa
y de remodelacion, reevaluando la gravedad y complicacion del esguince. El
movimiento debe ser continuo y pasivo (movimiento pasivo continuo MPC), para
evitar problemas del muasculo esquelético. Se consideran cuatro etapas de
rehabilitacion dependiendo del nivel de actividad del paciente: pasiva, asistida,

activa libre y activa resistida [5, 8, 29, 30].

Como se menciona en la seccion 2.3 del capitulo 2, en los procesos de
rehabilitacion de tobillo se recomiendan trayectorias definidas con movimientos
combinados o complejos, Algunos ejemplos de ejercicios que se llevan a cabo son:
flexion/extension, inversidn/eversion, aduccion/abduccion (una combinacion de los
tres tipos de movimientos basicos) o dibujar trayectorias que definen una letra del
abecedario y alguna figura geométrica, las cuales deben seguir el movimiento del
pie mediante el dedo gordo en un plano imaginario. En estos procesos se aplica el
protocolo PEACE & LOVE [42] para llevar una adecuada secuencia de
recuperacién, ademas, de basarse en el estimulo/respuesta del paciente para

aplicar las rutinas de rehabilitacién y de los RDM establecidos por la Asociacion
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para el Estudio de la Osteosintesis (AO) y La Asociacidon Americana de Cirujanos
Ortopédicos (AAOS) [5, 6, 7, 16, 29, 38].

3.4 Actuadores lineales

Los actuadores lineales son dispositivos mecanicos que modifican el movimiento de
algunos mecanismos o proporcionan fuerza a elementos que los constituyen, es
decir, en algunos casos convierten el movimiento rotacién suministrado por una
fuente de alimentacién a un movimiento lineal. Existen distintos tipos de actuadores

lineales:

e Neumaticos.

e Hidraulicos.

e Mecanicos.

e Electromecanicos.
Los actuadores neumaticos emplean aire presurizado para generar el movimiento.
Requieren de un compresor como suministro, asi como, tuberias y sistemas de
filtrado del gas para su instalacion y evitar fugas. Algunas de sus desventajas son
la pérdida de presion, requieren mantenimiento y ademas de mantener el compresor
en funcionamiento, aunque no haya movimiento; los actuadores hidraulicos,
emplean un liquido, como el aceite, para generar el movimiento. Requieren de
depdsitos para el fluido, valvulas, motores y dispositivos de enfriamiento, lo cual los
hace dificil de implementar en espacios pequefios. Ademas, presentan desventajas
similares a los neumaticos; los actuadores mecanicos, comunmente, convierten el
movimiento de rotacion en lineal, no requieren demasiados accesorios y
adecuaciones especiales para su funcionamiento, solo de una fuente que suministre
energia; los actuadores electromecanicos también convierten el movimiento de
rotacion en movimiento lineal, pero lo hacen con un motor eléctrico. Son faciles de
programar para seguir perfiles de desplazamiento, velocidad o fuerza, requieren
poco mantenimiento y operan con gran precision. En la Figura 3.3 se muestran

ejemplos de estos actuadores [30, 47].
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Figura. 3.3 En la figura a) se muestra la construccion de un actuador lineal neumatico; en la b), la
de uno hidraulico; en la c), un ejemplo de un actuador lineal mecanico, un engranaje pifion-
cremallera; en la d), un ejemplo de un actuador lineal electromecénico [30 y 47].

Para la seleccion de un actuador es importante considerar factores como: la
capacidad de carga, el voltaje (en caso de emplear uno mecéanico o
electromecanico), la carrera del actuador, su velocidad, el ciclo de trabajo, es decir
cuanto tiempo estara en reposo y cuanto tiempo activo, la orientacion en la cual
trabajard, asi como, el ambiente o condiciones en las que operara. Es importante
enfatizar que los actuadores neumaticos e hidraulicos presentaran fugas o goteos y
esto lleva a una retraccion no deseada del actuador, se requiere tener instalaciones
especiales para su funcionamiento lo que los hace ser robustos. Mientras que los
actuadores mecanicos y electromecanicos son autobloqueantes. En particular, si se
corta el suministro de energia eléctrica a un actuador electromecanico, su disefio le

permite mantener la posicién estable, no se retrae [30].
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3.5 Motores paso a paso
Los motores paso a paso son actuadores rotatorios que ofrecen posicionamiento
angular de forma discreta, en pasos, con alta precision y torque. Pueden ser:

e de iman permanente

e de reluctancia variable

e hibridos
Los motores paso a paso tienen un iman permanente ceramico cilindrico,
magnetizado radialmente, como rotor y bobinas o fases alrededor de un nucleo.
Cuando la bobina AA’ y BB’ se encuentran polarizadas se tiene una posicion de
equilibrio. Si se invierte la polaridad de la bobina BB’ el rotor gira hasta alcanzar una
nueva posicion de equilibrio. Cuando se invierte la polaridad de la fase AA’ el rotor
da un paso mas hacia una nueva posicion de equilibrio, como se muestra en la

Figura 3.4.

rator a B rator - ~ rator e s
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Figura. 3.4 Diagrama de un motor paso a paso de iman permanente. A) Posicion inicial, b) posicion
tras haber invertido la polaridad de la bobina BB’, c) posicion tras haber invertido la polaridad de la
bobina AA’ [30 y 48].

En los motores a pasos de reluctancia variable, Figura 3.5, el rotor es un cilindro de
hierro dentado. Su funcionamiento, por ejemplo, al energizar una bobina DD’, el flujo
magnético provocara movimiento en el rotor hasta que se alineen los polos de éste
y el estator. Los hibridos, como su nombre lo indica, es una combinacion de los dos

anteriores [30].
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Figura. 3.5 Diagrama de un motor paso a paso de reluctancia variable, en rojo se representa el

flujo magnético. A) Posicion inicial, b) posicion luego de haber energizado la bobina DD’ [30 y 48].

Los motores paso a paso pueden ser bipolares o unipolares. Los unipolares cuentan
con 4 bobinas en donde cada par de bobinas opuestas diametralmente son
comunes, una es un polo norte y la otra es un polo sur, dependiendo de cual de las
dos se energice. Para invertir la polaridad se debe invertir el flujo de corriente. Estos
motores pueden constar de 5, 6 u 8 cables. Si cada bobina se aterriza por separado
se obtiene un motor con 8 cables. Se energiza una de las dos bobinas opuestas, es
decir, el coman a las dos bobinas es siempre negativo y el extremo de la bobina
energizada es positivo.

En los motores bipolares se puede invertir la polaridad de las bobinas, de alli el
nombre. Estos motores cuentan con 4 cables de conexion. En los motores
unipolares es posible no tomar en cuenta el comun y emplear el motor como bipolar
[30, 48].

Figura 3.6 a) Diagrama de un motor paso a paso unipolar; b) diagramas de un motor paso a paso
unipolar de 5 cables (izquierda) y 6 cables (derecha); c) diagrama de un motor paso a paso bipolar
[30].
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3.6 Sintesis cinematica.

En el disefio y elaboracién de mecanismos, se requiere que cumplan con ciertas
especificaciones como: realizar movimientos definidos o que alcance determinadas
posiciones, para la realizacion de una sentencia y/o lograr el objetivo para el que se
disefid. Esto se puede lograr principalmente llevando a cabo el andlisis de las
cadenas cinematicas que conforman el mecanismo, para que permitan cumplir con

los movimientos o posiciones establecidas.

En el andlisis cinematico de mecanismos, se pueden usar técnicas para
sintetizar eslabonamientos y obtener posiciones de salida especificas. Esto es
identificar de manera clara el sistema mecanico y sintetizando las cadenas
cinematicas que produciran los movimientos deseados, con el método de lazo
vectorial (ver figura 3.7) y la identidad de Euler se realiza andlisis cineméticos de

posicion, velocidad y aceleracion.

A Y
A y
R3
b
A 0. X
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> \
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P A\ | - x'#“f“ A | - X
02 e R, ceese 04

Figura 3.7 Lazo vectorial de posicion para mecanismo de cuatro barras [49].

En el método de lazo vectorial los eslabones del mecanismo son

representados por vectores, donde su longitud es la misma de los eslabones, estos
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vectores se pueden expresar en cualquiera de las siguientes formas de notacion de

nameros complejos [49].

Forma polar

rei Ec. 3.1

Forma cartesiana

rcosé + irsind Ec. 3.2

La identidad de Euler se expresa de la siguiente forma:

e = cosf + isind Ec. 3.3

El método de lazo vectorial es un circuito que se cierra haciendo que la suma de

los vectores con respecto al lazo sea cero, ecuacion 3.4.

ri+ry =ra+103 Ec. 3.4
Este método se resuelve aplicando la identidad de Euler, el modelo matematico que
resulta se le aplica una separacién de términos en reales e imaginarios:

Aplicando Euler

rleigl + r4ei94 = rZe"e2 + r3ei93 Ec. 3.5a

11 €08 04 + iy Sin 04 + 14, cos 04 + ity Sin 0y =1, coS O, + iry, Sin 0, + 13 c0S O3 + ir3 sin O3

Ec. 3.5b
Términos reales
11 €086, +1,c080, =1,c0560,+ 130505 Ec. 3.6a
Términos imaginarios
11 Sinfy +1,5in0, =1,5in6, +1r35in6; Ec. 3.6b

Al realizar la separacion de términos, resulta un sistema de ecuaciones el cual se
resuelve de manera sencilla aplicando algebra, teniendo como resultado una
ecuaciéon matematica que permite calcular la longitud y angulo, asi también,
aplicando la primera y segunda derivada se obtiene la velocidad y aceleracion

respectivamente del eslabon que se analice.
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3.7 Funcion polinomial.

En el disefio del movimiento de mecanismos, es necesario considerar el
seguimiento de algun perfil de desplazamiento, velocidad y/o aceleracion. Es
esencial tener el conocimiento del comportamiento de algunas funciones
matematicas, ya que, pueden existir varias funciones que cumplan con el
movimiento requerido, pero es posible que no cumplan con los requisitos de
velocidad o aceleracion, debido a las caracteristicas de cada funcion (ver figura 3.8).
Por esta razon, para el disefio de movimiento es necesario considerar una funcion
matematica que se aproxime tanto al desplazamiento como a la velocidad y/o a la

aceleracion del mecanismo del prototipo de 3 gdl [30, 49].

/ Polinomial 4-5-6-7

. s Desplazamiento polinomial 4-5-6-7
/ Polinomial 3-4-5 Aceleracion /
Trapezoide modificado A / Desplazamiento cicloidal (aceleracién seno)
e - L
/ s - Cicloidal S S Desplazamiento polinomial 3-4-5
,i»/ - o Seno modificado X ., =~ /

/ X
/ . \ N
£~ Seno modificado

L Trapezoide modificado

Golpeteo
A

Seno modificado

Trapezoide modificado

\i __—— Polinomial 3-4-5

~—~. ____—— Polinomial 4-5-6-7

'\\\ Y ____—— Cicloidal

/ \"\l'-
Seno modificado \

~—

——— Trapezoide modificado

Figura 3.8 Comparacion de varias funciones [49].
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Las funciones polinomiales son muy versétiles, no se limitan a aplicaciones de
simple o doble detenimiento y pueden ajustarse a muchas especificaciones. La

forma general de una funcién polinomial es:

S = Co+C1X + CoX? +C3X3 + CaX* +C5X° +...+CpX" Ec. 3.7

En el polinomio 4-5-6-7 para el disefio de movimiento se inicia con una
aceleracion lenta y pendiente igual a cero, es decir, tiene la ventaja de una rapidez
de aceleracion menor para un mejor control de la vibracion. Esto nos permite disefiar
movimientos lentos y controlados para poder manipular las trayectorias del
movimiento de los mecanismos, en la ecuacion 3.8 se muestra la funcién polinomial

en términos del desplazamiento angular [49].
6 Y
) +e1($) ke 38

) re(s) e

Para obtener el polinomio 4-5-6-7 se limita la funcién de golpeteo a cero y

N R OB

|
=

considerando las condiciones de frontera donde las constantes co, C1, C2 y C3 Son

igual a cero [49], se tiene la ecuacién 3.9.

Co=C1=C=C3=0
y:C4(%)4+c5(%)5+c6(%)6+c7(%)7 Ec. 3.9

Se calcula la primera, segunda y tercera derivada

A ORI ORLIORCION £ 3.10m
OB OREIOREION Ee. 3,106
y" = #[24&1 (£) +60cs(4)" + 12005 (4) + 210c7(%)4} Ec. 3.10c
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Se aplican las siguientes condiciones de frontera en las ecuaciones 3.9,

3.10a, 3.10b, y 3.10c, se obtiene un sistema de ecuaciones de 4x4.

0=p y=h y=0 y'=0; y"=0 condiciones de frontera.

Sistema de ecuaciones de 4x4.
C4+C5+Cs+C7 =h

4¢, +5C5 +6C5 + 7c7 =0

12¢,4 + 20cs + 30cs +42¢7 =0
24c, + 60cs + 120cq + 210c; =0

Este sistema se resuelve y se obtiene como resultado los valores para la constante
¢ del polinomio 4-5-6-7:
¢y = 35h; c5 = —84h;cq = 70h; c¢; = —20h

Estos resultados se sustituyen la ecuacion 3.9 y se tiene el polinomio 4-5-6-
7 ecuacion 3.12

y=35n(2)" ~8an(4)" +70n(

)6 _ZOh(%)7 Ec. 3.11

=|
=|

y = h[gs(%)“_m(%f+70(%)6—20(%)7} Ec. 3.12

Se realiz6 el analisis del seguimiento de trayectorias definido por la funcion del
polinomio 4-5-6-7, ya que este modelo genera una curva suave para el perfil de
aceleracion, de esta manera obtener movimientos lentos y controlados, para los tres
actuadores que proveen de movimiento al prototipo rehabilitador, evitando cambios

bruscos de aceleracion que conlleven a una lesién del tobillo.
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3.8 Tipos de sistemas de control.

En la vida cotidiana estamos inmersos en los procesos de manipulacion de sistemas
y/o sistemas controlados de mecanismos para obtener resultados favorables de
nuestras actividades. El control automatico es parte importante de los procesos
industriales y de manufactura, se obtiene un desempefio 6ptimo de los sistemas
dinamicos, se facilitan las operaciones manuales repetitivas y se obtiene una mejor
productividad.

Los sistemas de control son un aspecto importante que se deben de
considerar en el disefio, en la construccién, en la manipulacion de mecanismos y/o
prototipos de sistemas mecéanicos, ya que el control es la interacciobn de sus
elementos a través de ciertas variables dentro de un rango deseado de valores,
debido a los requerimientos de mantener en estado de movimiento o de una
posicion exacta en el desarrollo de sus procedimientos.

La clasificacién de control se hace segun si el sistema recibe o no informacién
del estado de la variable que esta controlando, en lo que se conoce como sistemas

de control a lazo abierto o a lazo cerrado.

Sistemas de control en lazo abierto.

En estos sistemas la salida no tiene efecto sobre la accion de control, es
decir, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida, ni se
retroalimenta para compararla con la entrada de referencia como se observa en la
Figura 3.9. Ya que a cada entrada de referencia le corresponde una condicion de
operacion fija; es por esto, que la precision del sistema depende de la calibracion
de los actuadores y sistemas de medicidn. Ante la presencia de perturbaciones, un
sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. Practicamente, el
control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre la entrada y la
salida, ademas, de no existir perturbaciones internas ni externas. Es evidente que
cualquier sistema de control que opere con una base al tiempo de operacién esta

en lazo abierto [50].
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Ventajas:

a) Por estabilidad el sistema de lazo abierto es facil de desarrollar

b) Se conoce la sefal de entrada

c) No hay perturbaciones

d) Son convenientes cuando la salida es dificil de medir o cuando medir la salida

de manera precisa no es econdmicamente viable.

Entrada Elemento
—> —»
de control

Sistema

Salida
—

Figura 3.9 Sistema de lazo abierto [50].

Sistemas de control en lazo cerrado.

Estos sistemas son de control realimentados, se alimenta al controlador con

la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la

sefal de realimentacién (ésta puede ser la propia sefial de salida o una funcién de

la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales) como se muestra en la figura 3.10,

con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El

término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de control

realimentado para reducir el error del sistema [50].

Entrada

Elemento

—> —— > | Sistema

de control

Retroalimentacion

C Salida

Figura 3.10 Sistema de lazo cerrado [50].

Los sistemas de control estan constituidos de varios elementos como: las funciones

de transferencia, respuesta de salida, sefiales de entrada, sistemas, controles y

demas elementos. Uno de estos elementos es el controlador automatico que
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compara el valor real de la salida con la entrada de referencia (el valor deseado),
produce una sefial de control que reduce la desviacidén a cero o a un valor pequefio.
Esta sefial de control se denomina accion de control, derivado de esta accion es

como se clasifican los controladores de un sistema:

1. De dos posiciones o controladores on-off
2. Controladores proporcionales

3. Controladores integrales

4. Controladores proporcionales-integrales
5. Controladores proporcionales-derivativos

6. Controladores proporcionales-integrales-derivativos

Accion de control de dos posiciones o controladores on-off.

En un sistema de control de dos posiciones, el elemento de actuacion solo
tiene dos posiciones fijas, que son simplemente encendido y apagado. Existe una
zona inactiva en la que no actla el sistema de control entre los valores méaximo y
minimo. La sefial de salida del controlador es u(t) y que la sefial de error es e(t). En
el control de dos posiciones, la sefial u(t) permanece en un valor ya sea maximo o
minimo, dependiendo de si la sefial de error es positiva o0 negativa.

Accion de control proporcional.
Para un controlador con accion de control proporcional, la relacion entre la

salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:

u(f) = K el(t)
Ec. 3.13
o bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace,
Lis)
Y _k
Eis)
Ec. 3.14

donde Kp se considera la ganancia proporcional.
Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operacion, el

controlador proporcional es un amplificador con una ganancia ajustable.
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Accion de control integral.
En un controlador con accion de control integral, el valor de la salida del

controlador u(t) se cambia a una razon proporcional a la sefial de error e(t). Es decir,

du[e‘}_ Kelt
ar el
Ec. 3.15
0 bien
u(t) = K, ( e(t) dt Ec.3.16

J0

donde Ki es una constante ajustable. La funcion de transferencia del controlador

integral es
Us) _ K,
E(s) s

Ec. 3.17
Accion de control proporcional-integral.
La accion de control de un controlador proporcional-integral (Pl) se define

mediante:

L

K,
ut) = K, +F" [ a(f) dt

1 JO
Ec. 3.18
o la funcién de transferencia del controlador es
LI(s) 1 )
=K1+ —
E(s) ’”( Is,
Ec. 3.19

donde Ti se denomina tiempo integral.

Accidn de control proporcional-derivativa.

La accion de control de un controlador proporcional-derivativa (PD) se define
mediante:
de(f)

Ec. 3.20

y la funcion de transferencia es
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U(s)
Eis)

= K (1 + T;s)
Ec.3.21

donde T4 es el tiempo derivativo.

Accidn de control proporcional-integral-derivativa.

La combinacion de la accion de control proporcional, la accion de control
integral y la accion de control derivativa se denomina accion de control proporcional-
integral-derivativa. Esta accion combinada tiene las ventajas de que cada accién de

control es individual. La ecuacién de un controlador con esta accién combinada esta

dada por:
K, [° del )
= f) +—= ( dt+ K,T,—
U{f} }(}JE{ ) T} Jo E{ﬂ ot d dt
Ec. 3.22
o la funcion de transferencia es
U{S}—K 1+ ] + T )
Es) F T,s dS/
Ec. 3.23

donde K, es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Tq es el tiempo
derivativo [50].
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Capitulo 4 Adecuacion de rutinas para el Rehabilitador de 3
GDL.
4.1 Rehabilitador de 3 GDL.

Es un prototipo rehabilitador de tobillo de tres grados de libertad de movimiento
pasivo continuo, el cual realiza los seis movimientos basicos del pie,
flexiobn/extension, supinacion/pronacion y abduccién/aduccion. Se trabaja en este
dispositivo para adecuar una serie de rutinas (ejercicios) de rehabilitacién pasiva,
con el objetivo de que el dispositivo proporciones ademas de los movimientos
basicos también replique los movimientos combinados, asi como, un numero
determinado de repeticiones de los ejercicios y de esta manera brinde un proceso
de rehabilitacion adecuado y necesario para la recuperacion pronta de un tobillo, en

la Figura 4.1 se muestra el prototipo de tres gdl.

Figura 4.1 Prototipo de tres gdl [30].

4.1.1 Consideraciones de disefio
En el disefio y elaboracion del prototipo de tres gdl se consideraron requerimiento
como, el peso del pie de un ciudadano de la Republica Mexicana promedio, el cual
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pesa unos 74.8 kilogramos y el peso del pie relativo al cuerpo. Por la posicion en la
gue se consider6 al paciente, también hubo que tomar en cuenta el peso de la
pierna. El pie y la pierna representan el 6.1% del peso corporal, unos 4.5628 kg.
También es importante mencionar que la longitud del efector final del mecanismo,
es decir, la plataforma mdvil sobre la cual se apoyara el pie, debe tener una
dimensién adecuada; se establecié que ésta sea de 30 cm [30].

4.1.2 Componentes del prototipo.

El prototipo esta constituido por tres principales partes: una base fija, una base
giratoria y el efector final.

La base fija, es la parte del rehabilitador donde se aloja el actuador de
rotacion con el cual el prototipo realizara los movimientos de abduccion/aduccion y
esta formada por la tapa de motor, un alojamiento de motor, el motor NEMA
23HS7628, un anillo de retencién, un alojamiento de rodamiento, un rodamiento y

el eje de base giratoria (Figura 4.2).

Base giratoria

Tapa de motor

Alojamiento de
motor

Figura 4.2 Base fija.

La base giratoria, es parte del rehabilitador donde se colocan los actuadores
lineales que proveeran los movimientos de Plantarflexion/Dorsiflexion vy
Supinacion/Pronacion al rehabilitador y consta de las siguientes piezas: un cubo

gue se fija al eje de base giratoria, un poste y dos brazos los cuales se atornillan al
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cubo, dos soportes de actuador que se fijan a la parte inferior de cada brazo, dos
actuadores lineales que se colocan en cada soporte, dos esferas sujetadas a los
pistones de cada actuador lineal (Figura 4.3).

Esfera

Actuador lineal

Soporte de
actuador

Brazos

Cubo Poste

Figura 4.3 Base giratoria.

El efector final, es la parte del rehabilitador donde se coloca el tobillo del
paciente y esta constituida por: tres cuencas inferiores que se colocan tanto en las
esferas, asi como, en la parte superior del poste, un alojamiento sencillo que se fija
a la cuenca inferior del actuador ubicado en el plano sagital, un alojamiento doble
gue se coloca en dos cunecas inferiores las cuales una estan en el poste y la otra
en el actuador ubicado en el plano frontal y una plataforma que se atornilla a las

cuencas inferiores (Figura 4.4).

Alojamiento doble

Cuencas inferiores

Alojamiento sencillo

Figura 4.4 Efector final.
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4.2 Actuadores del prototipo

El actuador lineal es el JS-TGS-U1 y tiene caracteristicas como son: una carrera de
98.8 mm, una velocidad maxima de 12 mm/s, su capacidad de carga maxima es de
1000 N y requiere una fuente de alimentacién de 12 Vcd, ver Figura 4.5 en el a). El
actuador de rotacion es un motor NEMA 23HS7628, con angulo de paso de 1.8°,
200 pasos por revolucion, una precision angular de 3%, 2 fases, con una carga
maxima radial de 9.1 kg, cargas axiales a compresion y a tension de 2.7 kg y 22.7

kg respectivamente y un torque de 18 kg*cm ver Figura 4.5 b) [30].

a) b)
Figura 4.5 a) Actuador lineal JS-TGS-U1, b) motor NEMA 23HS7628 [30].

4.3 Tarjeta de Control de Arduino.

Para el control del motor paso a paso se utiliza la tarjeta con el integrado TB6560,
ya que es relativamente facil de implementar, y una tarjeta Arduino UNO (ver Figura
4.6). Las terminales B-, B+ y A-, A+ corresponden a las fases Ay B del motor; GND
y +24V donde se suministra la alimentacién; EN, CW y CLK son para habilitar la
operacion, asi como, definir el sentido de giro y la velocidad del mismo,
respectivamente. Sobre la tarjeta se aprecia una tabla que indica la configuracion
de sus interruptores (SW1, SW2, SW3, S1, S2, S3, S4, S5y S6) que proveer el
amperaje correcto al motor y controla los pasos, es decir trabajar con pasos

completos, medio paso, octavo o dieciseisavo de paso [30].
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Figura. 4.6 a) Tarjeta controladora BL-TB6560-V2.0. b) Tarjeta de control Arduino UNO [30 y 51].

En la Figura 4.7 se muestra un diagrama de la tarjeta controladora para su
conexion. En la Figura 4.8 se muestra el diagrama de conexién del motor de pasos
con la tarjeta controladora BL-TB6560-V2.0.
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Figura. 4.7 Diagrama de la tarjeta controladora BL-TB6560-V2.0 [30 y 51].
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Figura. 4.8 Diagrama de la tarjeta BL-TB6560-V2.0 y sus conexiones [30].

Para el control del actuador lineal se emplea una tarjeta controladora L298N.

Esta tarjeta permite controlar dos motores de CD simultaneamente. Cuenta con las

entradas para alimentar a los motores, las entradas marcadas como IN1, IN2, IN3

e IN4 que son para controlar la direccion de giro de cada motor (Figura 4.9). Cuando
IN1 estad habilitada, con IN2 deshabilitada, el motor A girar4 en una direccion, al

invertir esto el motor girara en direccion contraria. Las entradas IN3 e IN4 son para

el motor B. ENA y ENB. Se pueden conectar permanentemente mediante un jumper

o0 un PWM para controlar la velocidad de giro [30].

a)

Molor &

b)

Figura. 4.9 a) Tarjeta controladora L298N seleccionada para controlar los actuadores lineales. B)

Esquema de conexidn de la tarjeta controladora L298N [30].
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4.4 Ecuaciones de movimiento

En el disefio de mecanismos es comun realizar un analisis complejo de las
operaciones 0 movimientos que se requieren replicar, es decir, que en el disefo
existen demasiadas variables, las cuales, se resuelven a través de un problema
matematico, por esto es necesario considerar algunas restricciones que permitan
simplificar el problema y dar una respuesta satisfactoria.

En la implementacion y adecuacién de trayectorias o movimientos que los
mecanismos requieren realizar, se presenta la misma complejidad para llegar y
mantener a una posicion deseada o en si el movimiento, por lo cual, es necesario
hacer una simplificacion considerando algunas variables ya definidas fisicamente
por el disefio [30].

Uno de los procesos de solucién al andlisis de movimiento del mecanismo,
es la sintesis de las cadenas cinematicas que permitiran, ya sea grafica o
analiticamente, determinar las longitudes, velocidades o aceleraciones de los
eslabones del mecanismo para cumplir con los movimientos o posiciones.

Como se menciond en la seccion 2.6, uno de los métodos que se pueden
utilizar para dar solucion a la cinematica de mecanismos es el lazo vectorial y la
identidad de Euler. Con este método al sintetizar eslabonamientos se puede obtener
los modelos matematicos, tanto, de las posiciones del efector final, como para la
velocidad y aceleraciéon del mismo.

En el disefio y adecuacion de los movimientos para el prototipo rehabilitador
de tobillo de tres gdl, se realizd el andlisis de las cadenas cinematicas como se
muestra en la Figura 4.10. Primero se analizé para el plano frontal, Figura 4.11, se
obtiene el modelo matematico del movimiento de entrada para que el efector final
del prototipo tenga como resultado el movimiento de supinacién/pronacion,
considerando que se conocen fisicamente las dimensiones de los elementos que

constituyen el circuito vectorial de la cadena [30].

36



Figura. 4.10 Cadenas cinematicas del mecanismo primer octante, vista isométrica y posicion
neutral.

En el analisis de circuito vectorial los eslabones rga, rec y rco estan definidos,
asi como, los angulos 8sa y 6sc, ya que son distancias y angulos que se forman por
puntos establecidos en el prototipo rehabilitador [30], tomando en cuenta que el
valor de Bcp se puede variar, se obtiene un modelo matematico para el eslabon de
entrada rap y que representa la longitud que despliega el actuador lineal que se

ubica en el plano frontal, ver Figura 4.11.
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l'co

'sC

Figura. 4.11 Esquema de cadena cinematica para el plano frontal.

Considerando el esquema de la Figura 4.11, se realiz6 el método de lazo vectorial

obteniendo el siguiente proceso de solucion matematica:

Ecuacion de lazo vectorial

'ec +T'cop = I'ea +Tap

Aplicando Euler

rpce "% + rcpe® = rppe® + rppelfe

Fac COSOpc + Irge SiNBge + Iep COSOcp + irep SiNep = Faa COSORA + IFga SiNga + ap COSOAp + IFap SINGAD
Separando términos de la expresidon de Euler aplicada al circuito vectorial se

obtiene:

Reales

lc COSQBC +Icp COS@CD = I'ga C0SOgp + I'ap COSOAD
Imaginarios
lBc SiﬂQBC +I'cp Siﬂ@CD = I'ga Sineg/_\ +I'ap SinQAD
Se aplican las siguientes condiciones para los angulos 6ga y Bsc, en la separacion

de términos reales e imaginarios, se obtiene un sistema de ecuaciones de 2x2
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si Ogp = m;C080gs = —1:5iNfgp =0

Ogc = %;COSQBC = 0;sinfgc = 1
lcd COSQCD =—Iga+IaD COSGAD ————— 1

'ec +cp SiﬂHCD =TIaD SinOAD —————— 2
Se resuelve el sistema de ecuaciones de 2x2 y aplicando identidades
trigonométricas, obteniendo el resultado el modelo matemético para el eslabén de

rap, ecuacion 4.1.

De la ec. 2 despejar 0ap

_ . rec+rcp sin Ocp
Oap = arcsin( Lectreosinbeo )

Sustituir despeje 0ap enec.1

Fep COSOcp = —Fga + Fap cos(arcsin(%))

i COSa

q = arcsin( fecteosnbe )

Tgc + Tcp SinOcp Tap

. rgct+repsinfcp

sme = ———— a
TAD
. 1/2
Entonces: X = [(rAD)Z - (rBC + rCD SInGCD)Z ] X
Cosg = 2o advascente . ——— Aplicando teorema
siendo que el hipotenusa de Pitagoras
se tiene que
B [(rAD)Z—(chH’co sin QCD)Z]UZ
Cosa = D
Por lo tanto:

Fep COSOcp = —Iag + Map COS(r)
Iga + Fep C0SOcp = rap COS(at)

[ (ran)®~(rac+rep sinfcp)? ]1/2
'ea + Fep COSOcp = Map 7

: 172
rea + rop €0SOcp = [ (rap)® — (Fac + rep SiNBcp )? |
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(rga +rep €080cp)? = (rap)? — (rec + rep Sinfep )

(Fag + Fcp €0SOcp )? + (rac + rep SiNfep)? = (Map)?

- 1/2
[ (rea + rep cosOcp)? + (Fac + rep Sinfep)? ] = rap

- 1/2
rap = [ (fag + rep €0s0cp)? + (Fac + rep SiNBcp )? |

- 1/2
Fap = [réA + réc + r%D + 2(C050CD)rBArCD + 2(Sln9CD)chrCD]

rap = [r35 + r3c + r2p + 2rep[(CosOcp )rea + (sinOCD)rBC]]”2 Ec. 4.1

Para verificar la ecuacion 4.1 y visualizar el comportamiento graficamente del
modelo matematico se realizé un codigo en Matlab, ver Figura 4.12, en la cual se

observa el comportamiento del desplazamiento de -52° a 52°.

CODIGO EN MATLAB

clc; clear all; close all;

rAB=171.2; rBC=260.26; rCD=70.1;

tCDg=-52:0.1:52;

tCD=pi- (tCDg*pi/180) ;

rAD=sqgrt (rAB."2+rBC."2+rCD." "2+ (2*rCD* (rAB*cos (tCD) +rBC*sin (tCD))) ) ;
plot (rAD, tCDg); 40rogram;

xlabel (‘Longitud del actuador sagital (mm)’);

ylabel (‘Angulo de Flexién/Extensién (°)');

60

40 - = -

20 - .

20 7 |

Angulo de Flexion/Extension (°)
IS
I
|

40 — -

| | | | |
-60
240 260 280 300 320 340 360
Longitud del actuador sagital (mm)

Figura. 4.12 Comportamiento del modelo matemético del plano frontal.
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De forma anéloga se obtuvo el modelo matematico para definir la longitud del
eslabdn de entrada en el plano sagital, rer, en funcién del parametro de salida, Ocr.
Tomando como referencia el esquema de la figura 4.13 se obtuvo el modelo 4.2.

Frep = [réE + réc + ré,: + 2rC|: [(COSQCF)rBE + (Sinecp)rgc]]llz Ec. 4.2

I'BC

N

Figura. 4.13 Esquema de cadena cinematica para el plano sagital.

4.5 Diseio de trayectorias

La rehabilitacion pasiva en personas que han sufrido algun tipo de lesién en el
tobillo, se basa principalmente en la realizacion de ejercicios apoyados por
personas especialistas, los cuales proporcionan diferentes trayectorias, posicion
angular y velocidades, propuestas a criterio del terapeuta que dirige la
rehabilitacion. En cuestion de la posicién angular en los ejercicios, se recomienda
gue el tobillo se mueva a una amplitud maxima, hasta donde el paciente permita y
de esta manera, conforme a la recuperacion del paciente se lleve el tobillo hasta
una amplitud extrema, ademas, se sugiere que se mantenga el tobillo en esa
posicién unos instantes de tiempo. Esto es con el objetivo de que el paciente
recupere los movimientos basicos (dorsiflexion, plantarflexion, supinacion,
pronacién, aduccion y abduccion) y la ampliacion maxima en cada posicion del
pie.
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Por las caracteristicas antes mencionadas, las trayectorias a seguir deben
de ser disefias bajo requerimientos de posicién, velocidad y aceleracion, para
gue el prototipo rehabilitador de tres gdl replique los movimientos basicos del
tobillo, las cuales quedaran definidas segun el comportamiento de funciones
matematicas, que si bien existen varias funciones que cumplan con el perfil de
desplazamiento requerido, algunas no cumplen con los requisitos de velocidad o
aceleracion, como se mencion6 en la seccion 2.7. Ademas, se considera que los
movimientos deben ser lentos y controlados, para poder manipular las trayectorias
del movimiento de los mecanismos, de tal manera, que se controle instantes de
tiempo la posicion del efector final, es decir, que se mantenga el tobillo en

posiciones extremas del movimiento por algunos segundos.

4.5.1 Trayectoria de funcion senoidal.

El primer disefio de trayectoria que se realizo esta definido por una funcion senoidal
(ecuacion 4.3), en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los rangos de posicion en
los que se evalua la funcién en sus respectivos intervalos de tiempo [31], con los
extremos planos, los cuales, representan la posicion del efector final en los
extremos del movimiento por instantes de tiempo como se observa en la Figura
4.14.

y = sinf Ec. 4.3

Tabla 4.1. Trayectoria senoidal del movimiento Dorsiflexion/Plantarflexion

Tramo Intervalo de 6 [32] Funcion y1 Intervalo de t (S)
1 0<=6<m/2 0<=t<6.75
2 0=T11/2 6.75<=t<12.75
3 /2<= 6<0 sen 6 12.75<=t<19.5
4 0<=0<-11/3 19.5<=t<24
5 0=-11/3 24<=t<30
6 - M/3<= 6<0 30<=t<34.5
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Tabla 4.2. Trayectoria senoidal del movimiento Aduccion/Abduccion.

Tramo Intervalo de 0 [32] Funcion y1 Intervalo de t (S)
1 0<= 8<2/5(1) 0<=t<3.1
2 6=2/5() 3.1<=t<7.1
3 2/5(1)<= 06<0 sen O 7.1<=t<10.2
4 0<= 0<- 5/18(1) 10.2<=t<12.35
5 0=- 5/18(1) 12.35<=t<16.35
6

- 5/18(T)<= 6<0

16.35<=t<18.5

Tabla 4.3. Trayectoria senoidal del movimiento Supinacion/Pronacion.

Tramo Intervalo de 6 [32] Funcion y1 Intervalo de t (S)
1 0<= 0<11/45(m) 0<=t<1.9
2 0=11/45(1) 1.9<=t<5.9
3 11/45(1m)<= 6<0 sen 6 5.9<=t<7.8
4 0<= B6<- 17/90(m) 7.8<=t<9.3
5 0=- 17/90(1T) 9.3<=t<13.3
6 - 17/90(1T)<= 6<0 13.3<=t<14.8
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Figura. 4.14 Gréficas de las trayectorias definidas por la funcién seno.
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4.5.2 Trayectoria de funcion polinomial.

Algunas funciones matematicas pueden cumplir con un rango de movimiento
establecido de manera inconclusa, es decir, la funcion de desplazamiento
correspondiente podria ser satisfactoria, pero no asi el perfil de velocidad y/o
aceleracion. De ahi la importancia de definir qué perfil de movimiento que tendra el
prototipo rehabilitador para cumplir exitosamente, no sélo con los desplazamientos
solicitados, sino también con las velocidades y/o aceleraciones. Considerando que
el efector final del prototipo rehabilitador de tres gdl debe seguir una curva suave
para los movimientos frontales, sagitales y transversales.

Se realizé el segundo analisis del disefio de trayectorias, definido por la
funcion del polinomio 4-5-6-7 para obtener movimientos lentos y controlados, de
esta manera se eviten cambios bruscos de aceleracion que conlleven a una lesién
del tobillo. Para los tres actuadores que proveen de movimiento al prototipo
rehabilitador se tiene de [30] que la velocidad angular maxima es de 0.93 rad/s.
Ademas, de [49] se tiene el modelo matematico para calcular la velocidad maxima

y el polinomio 4-5-6-7.

Wmax = =5 Ec. 4.4
en donde:

h es el desplazamiento maximo

B es el periodo.

y = h[35(%)4—84(%>5+70(%>6—20(%>7} Ec. 4.5

El polinomio 4-5-6-7 de la ecuacion 4.5 se desarroll6 para los tres movimientos

gue replicara el prototipo rehabilitador y a continuacién se describen:
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a) El analisis para el desplazamiento de flexibn-extension se realizé de la
siguiente manera:
De la ecuacién 4.4 se despeja para obtener el periodo.
2.188(h)
ﬁ —

Wmax

Para el movimiento de flexion se toma el desplazamiento maximo de 30°, se

convierte en radianes y se calcula el periodo.

— _ 30w
h—30°—m—052360

ﬁ_%_12319seg

Considerando que “y” es el desplazamiento con respecto al tiempo y(t) = Ore(t);

0 = t, se sustituyen estos términos y el periodo en la ecuacion 4.5
R EORIORIORION

0c(t) - 20 35(135) " ~84(135) "+ 0(:3) - 2(35) ] e ae

Con un intervalo de tiempo en segundos de: 0 <t < 1.2319
El intervalo en segundos en el que se mantiene la posicion del efector final en su

movimiento de flexion a su amplitud méxima de 30° es:

Ore(t) =30———— - 1.2319 < t < 3.2319

Para el movimiento de extension se tomé un desplazamiento 80°, se convierte en

radianes y se calcula el periodo.
_ _ _ 80xm __
h =30°+50° = 80° = - = 1. 3963

2.188(1.3963)

ﬁ—T—32851 seg.
t-3.2319 \ 4 t-3.2319 \° t-3.2319 t-3.2319
Ore(®) 230_80[35( 3.2851 ) _84( 3.2851 ) +7O( 3.2851 ) _20( 3.2851 ) }
Ec. 4.7

Con un intervalo de tiempo en segundos de: 3.2319 < t < 6. 517

45



El intervalo en segundos en el que se mantiene la posicion del efector final en su

movimiento de extension a su amplitud maxima de -50° es:

Ore(t) = (-50) — —— - 6.517 < t < 8.517
Movimiento para regresar a la posicion inicial se tomé un desplazamiento de 50° se

convierte en radianes y se calcula el periodo.

_ _ 50xm __
h =500 = ST 0.87266

2.188(0.87266)

,8 = T = 20531 seg.
t-8.517 \ 4 t-8.517 \ ° t-8.517 \ © t-8.517 \ 7
Ore(V) = (_50)+50[35(2.0531> _84(2.0531> +70(2.0531) _20(2.0531> }

Ec. 4.8
Con un intervalo de tiempo en segundos de: 8.517 <t < 10.57
El intervalo en segundos en el que se mantiene la posicion del efector final en su

movimiento a su inicial de 0° es:

Ore(t) =0———— > 10.57 < t < 12.57

b) El analisis del movimiento de supinacion-pronacion:

Para el movimiento de supinacion se considerd un desplazamiento de 52°

_ _ 52xm _
h =52° = ST 0.90757

B = 2.188(0.90757) _ 2.1352 seg.

0.93

Considerando que “y” es el desplazamiento con respecto al tiempo y(t) = Osp(t);

0 = t, se sustituyen estos términos y el periodo en la ecuacion 4.5
R EORORLEORON

05 ) = 52 3(izr) - 84(z2r) + 0(amim) - 0(a) ] ke s

Con un intervalo de tiempo en segundos de: 0 <t < 2.1352
El intervalo en segundos en el que se mantiene la posicion del efector final en su

movimiento de supinacién a su amplitud maxima de 52° es:

Osp(t) =52 ———— > 2.1352 < 1 <4.1352
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Para el movimiento de pronacion se tomo un desplazamiento de 104°

h = 520+ 520 = 104° = 12;‘;” =1.8151

_2.188(1.8151)
p = 228D _ 4 2704

Osp(t) = 52— 104[35(t41352> _84(t41352> +70(t41352> _20(t41352> }

4.2704 4.2704 4.2704 4.2704
Ec. 4.10
Con un intervalo de tiempo en segundos de: 4. 1352 < t < 8. 4056
El intervalo en segundos en el que se mantiene la posicion del efector final en su

movimiento de pronacion a su amplitud maxima de -52° es:

Osp(t) = (-52) — —— - 8.4056 < t < 10. 4056
Movimiento para regresar a la posicion inicial se tomé un desplazamiento de 52°

_ 52xm
h =52° = T = 0.90757

_ 2.188(0.90757)
B = e = = 2.1352

O5p(1) = (-52) + 52| 35( 104080 ) _ g4 ((L104050 ) 70( 1104090 ) _ p((1A050 ) |
Ec. 4.11

Con un intervalo de tiempo en segundos de: 10. 4056 < t < 12. 541

El intervalo en segundos en el que se mantiene la posicion del efector final en su

movimiento a posicion inicial de 0° es:

Osp(t) = 0———— > 12.541 < t < 14. 541

c) El analisis del movimiento de Abduccion-Aduccion se realizé de la siguiente
forma:

Para el movimiento de Abduccion, se tomé un desplazamiento de 45°.

_ _ A5xm
h = 450 = 452 _ (78540

_2.188(0.78540)
p = 2188078540 _ 3 8478
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Considerando que “y” es el desplazamiento con respecto al tiempo y(t) = 0aa(®);

0 = t, se sustituyen estos términos y el periodo en la ecuacion 4.5
R E ORI ORLORLON

Om () = 45[35( 1.8478 )4 - 84(%)5 + 70(@)6 - 20(%)7} Ec. 4.12

Con un intervalo de tiempo en segundos de: 0 <t < 1.8478
El intervalo en segundos en el que se mantiene la posicion del efector final en su

movimiento de abduccion a su amplitud maxima de 45° es:

Opn(t) = 45— ——— > 1.8478 < t < 3.8478

Para el movimiento de Aduccion, se tomo un desplazamiento de 90°.

h = 45°+45° = 90° = 9108—*67 =1.5708

_ 2.188(1.5708)
B = e = = 3. 6956

Opa(t) = 45— 90[35(t—3.8478 )4 B 84(t—3.8478 )5 N 70(t—3.8478 )6 B 20(t—3.8478 )7}

3.6956 3.6956 3.6956 3.6956

Ec. 4.13
Con un intervalo de tiempo en segundos de: 3.8478 <t < 7. 5434
El intervalo en segundos en el que se mantiene la posicion del efector final en su

movimiento de aduccion a su amplitud méaxima de -45° es:

Opn(t) = (—45) — — — - 7.5434 < t < 9.5434

Movimiento para regresar a la posicion inicial se tomd un desplazamiento de 45°.

_ _ 45xm __
h = 45° = T8 = 0.78540

_ 2.188(0.78540)
B==14 — =1.8478

Oan(t) = (—45) +45|:35<t 9. 5434) _84<t 9.5434 ) +70<t79.5434> _20<t 9. 5434) }

1.8478 1.8478 1.8478 1.8478
Ec. 4.14

Con un intervalo de tiempo en segundos de: 9.5434 <t < 11. 391
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El intervalo en segundos en el que se mantiene la posicion del efector final en su

movimiento a su posicion inicial de 0° es:

Opat) =0-----11.391 <t < 13.391

A demas, se realiz6 un programa en Matlab para visualizar el comportamiento de la
funcion matematica del polinomio 4-5-6-7, con base a esto se disefiaron las
trayectorias que el prototipo rehabilitador replicara, se observa que los movimientos
basicos de flexion/extension, supinacion/pronacion y abducciéon/aduccion tienen un

comportamiento lento y controlable ver Figura 4.15.

Cdédigo en Matlab.

Para la obtencidn del comportamiento graficamente de los desplazamientos

clc; clear all; close all;

$Flexidén-Extensidn

hfg=30;

hf=hfg*pi/180;

bl=(2.188*hf)/0.93;

heg=hfg+50;

he=heg*pi/180;

b2=(2.188*he) /0.93;

hpg=heg-30;

hp=hpg*pi/180;

b3=(2.188*hp) /0.93;

t1=0:0.01:1.23;

t4=1.23:0.01:3.23;

£t2=3.23:0.01:6.52;

£t5=6.52:0.01:8.52;

£3=8.52:0.01:10.57;

t6=10.57:0.01:12.57;

thel=hfg* ((35* (t1/bl)."4)-(84* (t1/bl) ."5)+(70* (t1l/bl)."6)-
(20* (£1/b1) .~7)) ;

thed=30;

the2=hfg-heg* ((35* ((t2-3.23) /b2) .74) = (84* ((t2-3.23)/b2) ."5)+(70* ((t2-
3.23)/b2) .76)=(20* ((t2-3.23) /b2) .~ 7)) ;

the5=-50;

the3=-hpg+hpg* ( (35* ((£t3-8.52) /b3) ."4) - (84* ((£t3-8.52)/b3) ."5)+(70* ((t3-
8.52)/b3).76)—-(20* ((t3-8.52) /b3)."7));

the6=0;

subplot(1,3,1);

plot(tl,thel,’ *r’,t4,thed,’ *r’ ,t2,the2,’ *r’ ,t5,theb, " *r’,t3,the3, " *r’, L6,
the6,’*r’); 49rogram;

title(‘Flexidén-Extesidn’) ;

xlabel (‘Tiempo (seqg)’);

ylabel (‘Posicion (°)7);

$Supinacidédn-Pronacidn

hsg=52;

hs=hsg*pi/180;

bsl1=(2.188*hs) /0.93;

hprg=hsg+52;
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hpr=hprg*pi/180;

bs2=(2.188*hpr) /0.93;

hog=hprg-52;

ho=hog*pi/180;

bs3=(2.188*ho) /0.93;

ts1=0:0.01:2.14;

ts4=2.14:0.01:4.14;

ts2=4.14:0.01:8.41;

£s5=8.41:0.01:10.41;

ts3=10.41:0.01:12.54;

£ts6=12.54:0.01:14.54;

thsl=hsg* ((35* (tsl/bsl)."4)-(84* (tsl/bsl) .”5)+(70* (tsl/bsl).”6)-
(20* (tsl/bsl) ."7));

ths4=52;

ths2=hsg-hprg* ((35* ((ts2-4.14) /bs2) .74)—-(84* ((ts2-

4.14) /bs2) ."5)+(70* ((ts2-4.14) /bs2) .76) - (20* ((ts2-4.14) /bs2) ."7));
ths5=-52;

ths3=-hsg+hsg* ((35* ((ts3-10.41) /bs3) ."4) - (84* ((ts3-

10.41) /bs3) ."5)+(70* ((ts3-10.41) /bs3) .76) - (20* ((ts3-10.41) /bs3) ."7));
ths6=0;

subplot(1,3,2);

plot(tsl,thsl,’*b’,ts4,ths4,’*b’,ts2,ths2,’*b’,ts5,ths5,’*b’,ts3,ths3,”’

" ,ts6,ths6,’*b’); 50rogram;

title (‘'Supinacidén-Pronacidn’) ;

xlabel (‘Tiempo (seq)’);

ylabel (‘Posicion (°)');

$Abduccién-Aducciodn

hag=45;

ha=hag*pi/180;

bal=(2.188*ha)/0.93;

haag=hag+45;

haa=haag*pi/180;

ba2=(2.188*haa) /0.93;

50rog=haag-45;

hao=50rog*pi/180;

ba3=(2.188*hao) /0.93;

tal=0:0.01:1.85;

tad4=1.85:0.01:3.85;

ta2=3.85:0.01:7.54;

ta5=7.54:0.01:9.54;

ta3=9.54:0.01:11.39;

ta6=11.39:0.01:13.39;

thal=hag* ((35* (tal/bal) .”4)-(84* (tal/bal) .”"5)+(70* (tal/bal) .”6) -
(20* (tal/bal) ."7));

thad=45;

tha2=hag-haag* ((35* ((ta2-3.85) /ba2) ."4)-(84* ((ta2-

3.85) /ba2) ."5)+ (70* ((ta2-3.85) /ba2) .76)-(20* ((ta2-3.85) /ba2).77));
thab=-45;

tha3=-hag+hag* ((35* ((ta3-9.54) /ba3) .”4)-(84* ((ta3-

9.54) /ba3) .”5)+(70* ((ta3-9.54) /ba3) ."6) - (20* ((ta3-9.54) /ba3)."7)):
tha6=0;

subplot(1,3,3);

plot(tal, thal,’*g’,ta4,thad4,’ *g’,ta2,tha2,’*g’,tab,thab,’*g’,ta3, thas3,”’

’,ta6,tha6,’*g’”); 50rogram;
title (‘Abduccidén-Aduccidn’) ;
xlabel (‘Tiempo (seqg)’);
ylabel (‘Posicion (°)’);

*b

*g
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Figura. 4.15 Graficas de las trayectorias definidas por la funcién polinomio 4-5-6-7.

4.6 Analisis de movimiento en CAD.

En el disefio, la adecuacién e implementacion de rutinas para el prototipo
rehabilitador de tres gdl, una herramienta eficiente que se debe de considerar en el
analisis es el uso de software CAD. Lo que nos permite una perspectiva sencilla del
comportamiento sobre los ejercicios que debe realizar el prototipo, es decir, el CAD
del prototipo rehabilitador de tres gdl nos proporciona una herramienta de
simulacion, para visualizar los desplazamientos deseados en el rehabilitador sobre
los ejercicios de rehabilitacion, esto puede llevar al entendimiento de las condiciones
y restricciones en que el prototipo debe de operar para realizar una rutina de

rehabilitacion, asi como, el nUmero de repeticiones de ésta.

Asi también, comparar de forma sencilla y precisa el comportamiento del perfil
de posicién angular, velocidad y/o aceleracién del prototipo, tanto con la simulacién
en CAD como de forma analitica y fisica.

4.6.1 Modelo en CAD.

Se realiz6 la adecuacién del ensamble del prototipo rehabilitador de 3 gdl al CAD de
ADAMS, el cual, fue disefiado en el CAD de SolidWorks, se consideraron las
caracteristicas fisicas de los elementos de construccion del prototipo mencionadas

en [30] para ingresarlas en el modelo en ADAMS. El ensamble se exportdé de
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SolidWorks al software ADAMS y se procedio a introducir la masa de cada elemento

como se muestra en la Figura 4.16.

rehabilitador3 ‘

- - ;

Wl Medify Body x

Body [ Alojamiento_Sencillo

Category [ Mass Properties =

Define Mass By | Geometry and Material Type |

Material Type | renabilitador3.aluminum
Density 2740.0 kg/meter**3
Young's Modulus 7 1705E+10 newton/meter**2

Poisson’s Ratio 033

Show calculated inertia

OK | Apply Cancel

Figura. 4.16 Establecimiento de los valores de las propiedades a los elementos del modelo en
ADAMS.

Se aplican los conectores de union entre los contactos de cada elemento, de
esta forma el modelo contara con restricciones y condiciones de movimiento, es
decir, se restringen las partes méviles del modelo para realizar la simulacioén de los
ejercicios que seran replicados por el prototipo, ver Figura 4.17. Los conectores que
se aplican son: la unién fija para los elementos sin movimiento del prototipo, las
uniones revolutas, las uniones de esferas y uniones cilindricas para los elementos
moviles.

BPWAE Pl = B % 4 4

YFES> s R P aeN

Joints Primitives Couplers Special

rehabilitador3 ‘
Fixed Joint

* -

Construction: - )
2 Bodies - 1 Location ~ ~ ;
Pick Geometry Feature ~ ~

st Pick Body - StoRCES

2nd Pick Body  ~

_renabilitador3 - -
Browse  Groups | Filters |
Bodies -
Connectors
Metions
Forces ]
Elements y
Measures -
Niacinn Variski |
Search :

Figura. 4.17 Ubicando conectores para el movimiento del modelo.
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Se aplicé al modelo las condiciones necesarias para la simulacion, como son
las juntas de movimientos (Rotational Joint Motion), en los actuadores lineales que
simularan los movimientos en los planos frontal y sagital, asi como, en el actuador
rotativo que realizara el movimiento en el plano transversal, como se muestra en la
Figura 4.18.

ailitadora

L

Figura. 4.18 Rotational Joint Motion en actuador lineal ubicado en el plano Sagital.

4.6.2 Simulacion de movimientos basicos.

Se realiz6 la simulacién en el CAD ADAMS del prototipo rehabilitador de tres gdl,
para replicar los movimientos basicos del tobillo en el efector final: Flexion/Extensién,
Supinacién/Pronacion 'y Abduccion/Aduccién, esta simulacion muestra las
trayectorias deseadas que se pueden realizar con el prototipo tanto de forma virtual
como en fisico. En este analisis se muestra, tanto la trayectoria como el
comportamiento graficamente del desplazamiento y la velocidad del efector final (ver
Figuras 4.19, 4.20 y 4.21).
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Figura. 4.19 Simulacion del movimiento Flexién/Extension con gréaficas de desplazamiento y
velocidad.

En la Figura 4.19, se presenta la posicion maxima del movimiento de
extension, se observa las graficas del comportamiento del prototipo en la simulacién
del movimiento Flexion/Extension, estas gréficas representan la trayectoria deseada

(color rojo) y la velocidad del movimiento (color azul).

Puede observarse que el movimiento de flexion, se realiza de una posicion
inicial de 0° hasta la posicion angular de 30° en un tiempo aproximado de 1.23
segundos y en 0.6 segundos se presenta un pico maximo de velocidad
aproximadamente de 0.0243 m/s, se mantiene en la posicién de 30° un tiempo de 2
segundos hasta llegar a 3.23 segundos de tiempo corrido de simulacion, con la
velocidad igual a cero.

Después de este instante inicia el movimiento de extension, que se proyecta
de la posicién angular de 30° hasta la posicion de -50° en 3.29 segundos, asi mismo,
se observa el pico de velocidad maxima de -0.029 m/s en 4.7 segundos, se
mantiene en la posicién angular de -50° un tiempo de 2 segundos hasta llegar 8.6
segundos de simulacion. Por ultimo, se observa el movimiento de flexion para el
efector final llegue al punto inicial de la trayectoria (posicion horizontal), desde la
posicién angular de -50° hasta la posicién de cero grados en 2.05 segundos con un
pico de velocidad de 0.025 m/s, al llegar a la posicién angular de 0° se mantiene en

ese punto hasta los 12 segundos de simulacion.

54



Este comportamiento de desplazamiento es similar al presentado en la

seccion 4.5 del disefio de trayectorias, el cual, es propuesto a través del polinomio

4-5-6-7 y su comportamiento se mostré con la grafica de Matlab en la Figura 4.15.

De forma analoga se puede analizar el comportamiento del desplazamiento

angular y la velocidad de la Figura 4.20 para el movimiento Supinacion/Pronacion y

la Figura 4.21 para el movimiento Abduccién/aduccion.
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i F0.01
P
5001
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1t A - 0.005
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> 00 L < 00
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i 1
-50.0 1
L -0.01
oy —Des S P
. -—Vel S P
’
-100.0 T T +-0.015
0.0 50 10.0 15.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-10-27 17:32:42

Velocity (meter/sec)

Figura. 4.20 Simulacién del movimiento Supinacién/Pronacién con graficas de desplazamiento y

Last_Run

Tige=_0

velocidad.

rehabilitador3
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Analysis: Last_Run
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Figura. 4.21 Simulacion del movimiento Abduccion/Aduccion con gréficas de desplazamiento y

velocidad.
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4.6.3 Simulacion de movimientos combinados.

Se realiz6 la simulacién de los movimientos combinados: Supinacién/Pronacion con
Abduccion/aduccion y Flexion/Extension con Abduccion/aduccion. Se presenta la
trayectoria, el analisis de comportamiento del desplazamiento y la velocidad del
efector final en el CAD ADAMS.

En la Figura 4.22 se presenta la posicion maxima de supinacién y aduccién
del movimiento combinado Supinacién/Pronacién con Abduccion/aduccion del
modelo en CAD del prototipo rehabilitador de tres gdl. Se muestran en la parte
superior derecha de la figura, las gréficas de las trayectorias deseadas del
movimiento Abduccién/aduccion (color rojo) y del movimiento Supinacién/Pronacion
(en azul). En la parte inferior derecha de la figura, se observan las graficas de la
velocidad del movimiento Abduccion/aduccion (color rojo) y del movimiento

Supinacién/Pronacion (en azul).

En la Figura 4.22 se muestra del desplazamiento que el efector final tiene
una posicién de 44.7° en el movimiento de aduccion y de 52° en la supinacion,
ambos movimientos se realizan en el mismo tiempo de 2.13 segundos, mantienen
esa posicion durante 2 segundos hasta el tiempo de 4.13 segundos de simulacion,
en las graficas de velocidad se muestra que el movimiento de aduccién tiene un
pico de velocidad de 2.82E-5 grados/s en 0.96 segundos y el movimiento de
supinacion una velocidad maxima de 0.014 m/s en 1.06 segundos

aproximadamente.

Después de llegar la posicion de aduccién y supinacion, la simulacién
continua con el movimiento de abduccion a la posicion de -44.8° y de -52° en el
movimiento de pronacién, ambos movimientos se realizan en el mismo intervalo de
tiempo de 4.16 segundos hasta 8.4 segundos, mantienen esa posicion durante 2
segundos hasta el tiempo de 10.4 segundos de simulacién, en las graficas de
velocidad se muestra que el movimiento de abduccion tiene una de velocidad
méxima de -3.289E-5 grados/s en 6.37 segundos y el movimiento de pronacion una

velocidad maxima de -0.014 m/s en 6.08 segundos.
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Por dltimo se observa que el efector final inicia el movimiento de aduccion y
de supinacion a su posicion inicial de cero grados, ambos movimientos se realizan
en el mismo intervalo de tiempo de 10.4 segundos hasta 12.5 segundos, mantienen
esa posicion hasta los 13 segundos de simulacion, en las gréficas de velocidad se
muestra que el movimiento de aduccion tiene una velocidad maxima de 3.289E-5
grados/s en el tiempo de 11.5 segundos y el movimiento de supinacion una

velocidad maxima de 0.0109 m/s en el tiempo de 11.62 segundos.

Se nota que, aunque el movimiento combinado Supinacion/Pronacion con
Abduccién/Aduccion se realiza por dos actuadores distintos uno lineal y otro rotativo,
estos trabajando de manera simultanea, la trayectoria se desarrolla al mismo tiempo

a diferencia de los movimientos basicos que se desarrollan con tiempos distintos

para cada simulacion.
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Figura. 4.22 Simulacion del movimiento combinado AA/SP con gréficas de desplazamiento y

velocidad.

Analogamente se puede analizar el comportamiento del desplazamiento
angular y la velocidad en la Figura 4.23 que representa el movimiento combinado
Flexion/Extension con Abduccion/Aduccion.
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Figura. 4.23 Simulacion del movimiento combinado AA/FE con gréficas de desplazamiento y

velocidad.

4.7 Pruebas al prototipo de 3 gdl.

Se realizaron pruebas sobre la posicion angular del efector final en los movimientos
basicos del rehabilitador, para realizar estas pruebas de medicion se utilizé la
aplicacion Angle Meter instalada en un dispositivo movil, el cual, se coloco en el
efector final del prototipo, de esta manera relacionar la entrada con la salida del
sistema y saber la posicion exacta del efector final cada vez que se alimente los
motores de los actuadores.

Para estas pruebas es necesario considerar la calibracion del dispositivo
movil (ver apéndice B) y la precision de los actuadores, ya que dependera de la
exactitud y confiabilidad de estas mediciones para tomarlas como referencia de
entrada, para manipular adecuadamente a los actuadores y conocer la posicion del
efector final con base al voltaje y tiempos de alimentacion. De esta manera conocer
de la posicién, velocidad y tiempo de operacion para que el prototipo rehabilitador
tobillo de tres gdl pueda realizar los ejercicios y repeticiones de una rutina de

rehabilitacion.
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4.7.1 Movimientos basicos del prototipo fisico.

Se realizaron pruebas sin carga al prototipo de 3 gdl, ademas, se optd por que el
dispositivo de rehabilitacion de tobillo realizara las trayectorias disefiadas con el
polinomio 4-5-6-7 descritas en la seccion 4.5.7 de este trabajo. Para realizar el
movimiento de flexién-extension, supinacion-pronacién y abduccién-aduccion, se
elaboraron diferentes cédigos de Arduino para distintos ciclos de operacion de los
tres actuadores (ver apéndice C), se colocé el dispositivo mévil con la aplicacion
Angle meter al efector final y asi poder registrar las mediciones durante el
seguimiento de la trayectoria.

Para las pruebas de flexion-extensioén y supinacion-pronacion, se consideré
un punto inicial de cero grados al colocar el efector final totalmente horizontal (Figura
4.24), a partir de ese punto se inician los movimientos. Para el seguimiento de
flexiobn-extension, se realizo primero el movimiento de flexidon, en el cual se aplica
un voltaje de alimentacion al actuador localizado en el plano sagital hasta llevar al
efector final a 30°, el actuador se detiene dos segundos en ese punto maximo de
movimiento, después se invierte la polaridad del voltaje de alimentacion del actuador
para realizar el movimiento de extension, con una combinacion del numero de ciclos
de trabajo y el delay en milisegundo hasta llegar a su posicion maxima de 50°,
programados en Arduino y manipulando la tarjeta L298N (ver apéndice C y D), el
actuador se detiene dos segundos en ese punto, por ultimo cambia la polarizacién
del voltaje para que el actuador inicie la retraccion desde la posicion maxima de
extension hasta la posicion inicial a cero grados y se detiene dos segundos, en la
Figura 4.25 se muestran las posiciones de 30° para el movimiento de flexion y de
50° para la extension del efector final.
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Figura 4.24. Efector final en posicion inicial.

b)

Figura 4.25. Efector final en posicion, a) a 30° y b)-50°

La prueba para el movimiento de supinacion-pronacion, se realiza de forma
analoga. Se alimenta con un voltaje de entrada al actuador lineal que localiza en el

plano frontal hasta llegar a la posicién de 52° y se deja de aplicarle el voltaje para
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gue el actuador mantenga la posicidon durante dos segundos, luego se invierte la
polaridad del voltaje para que el actuador lineal se contraiga y lleve a la efector final
del prototipo rehabilitador a la posicion de -52°, se deja de aplicar el voltaje al
actuador para que el efector final conserve esa posicion durante dos segundos, por
ultimo se vuelve a cambiar la polarizacion del voltaje para que el efector final llegue
al posicion inicial y se detenga dos segundos, en la Figura 4.26 se muestran las
posiciones de 52° para el movimiento de supinacién y 52° para la pronacion.

Figura 4.26. Efector final en posicién, a) a 52°y b) a -52°

Para el movimiento de abduccion-aduccion, se tomo6 como referencia la parte
inferior de la base giratoria (ver Figura 4.3 de la seccién 4.1.2) del prototipo
rehabilitador para colocar el efector final en posicion inicial. Se marco sobre la base
fija del prototipo una linea de referencia para considerarla como posicion inicial a
cero grados (ver Figura 4.2 de la seccion 4.1.2), después se marcaron dos lineas a

450 y -45° de la referencia que se utilizO como posicion inicial como se muestra en
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la Figura 4.27. Para el seguimiento de abduccién-aduccion, se trabajo con el
actuador rotativo (motor de pasos) el cual se manipulé con un cédigo de Arduino
(ver apéndice D) que acciona el actuador de tal forma que gira 25 pasos para llegar
a la posicion de 45° y se detiene dos segundos en esa posicion, después invierte la
polarizacion del voltaje de alimentacion del actuador rotativo (manipulando la tarjeta
TB6560) para avanzar 50 pasos y llegar a la posicion de -45° en la que se detiene
dos segundos y por udltimo se vuelve a invertir la polaridad del voltaje de
alimentacion para avanzar 25 pasos y llegara la posicion inicial. En la figura 4.28 se
muestra el prototipo en la posicién de 45° y -45° con respecto a la marca de

referencia.

Figura 4.27. Referencia posicion inicial.

Figura 4.28. Efector final en posicién, a) a 45°y b) a -45°
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En las pruebas de flexion-extensiéon, supinacion-pronacion y de abduccién-
aduccidn, se hace notar que se presenta un intervalo de tiempo donde se mantienen
los actuadores lineales y rotativo en la posicion de maxima amplitud para cada
movimiento, ya que se recomienda en el proceso de rehabilitacién llevar al tobillo
hasta su posicion maxima de cada movimiento y mantenerlo durante unos
segundos, con el objetivo de que el tobillo recupere su movilidad y sus amplitudes

maximas de desplazamiento.

4.7.2 Movimientos del prototipo con diferentes amplitudes.

Con base a las trayectorias de los movimientos de flexion-extension, supinacion-
pronaciéon y de abduccién-aduccion analizadas en la seccién 4.7.2, se realizaron
diferentes pruebas al prototipo rehabilitador de tobillo de 3 gdl, las cuales consisten
en modificar la amplitud maxima y la velocidad de operacion del prototipo en cada
movimiento. El objetivo de modificar los parametros como: la amplitud en los rangos
de movimiento y la velocidad de operacion de los actuadores, es comprobar la
versatilidad del prototipo y tenga una gama amplia de movimientos, es decir,
generar varias rutinas y niamero de repeticiones de los ejercicios de rehabilitacién,
de esta manera el prototipo replicara a través de estas rutinas los movimientos
naturales del tobillo a diferentes rangos y velocidades segun lo requieran los
pacientes considerando el grado de complejidad de su lesion.

Para que el prototipo realice los movimientos, se generaron diferentes
cbédigos en Arduino que permiten la realizacion de los movimientos béasicos y

combinados llegando a diferentes rangos de posicion y velocidad (ver apéndice C).

En las tablas 4.4 y 4.5 se muestran respectivamente los diferentes rangos de
posicién y velocidades que se consideraron para realizar cinco rutinas con los
movimientos basicos del tobillo a través del efector final del prototipo, cabe
mencionar que estos parametros se pueden hacer mas finos segun los
requerimientos de los operarios y/o pacientes, es decir, se pueden considerar una

cantidad mayor de rangos de operacion de los que aqui se presentan.
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Tabla 4.4 Rangos de posicion de los movimientos basicos.

Movimiento Posicién angular (grados)

Muy larga | Larga Mediano | Corta Muy corta
Flexion-Extension 30a-50 |[24a-40|18a-30|12a-20| 6a-10
Supinacién-Pronacién | 52a-52 |[40a-40| 30a-30 [20a-20| 10a-10
Abduccion-aduccion 45a-45 |[35a-35|25a-25|15a-15| 5a-5

Tabla 4.5 Rangos de velocidad para los movimientos basicos.

Movimiento Modulacion de ancho de pulso (PWM) y configuracién de
pasos

Muy rapida | Rapida Mediana | Lenta Muy lenta
Flexion-Extension 255 210 165 120 75
Supinacion- 255 210 165 120 75
Pronacion
Abduccion- 1,116 de Paso Y, paso 1/8 de 1/16 de
aduccion paso completo paso paso

La velocidad de los actuadores lineales se manipula a través de tarjeta
L298N, al modificar el voltaje de alimentaciéon en sus terminales de control PWM
(modulacion de ancho de pulso), en el cddigo Arduino se utilizaron las variables
ENA y ENB representando el PWM de cada actuador lineal. Por las caracteristicas
de la tarjeta Arduino UNO que tiene un a salida de 8 bits se maneja valores para
controlar el PWM de 0 a 255, siendo 255 la representacion del pulso completo para
la alimentacion del voltaje de los motores en los actuadores lineales y de ese
término hasta cero se maneja en un porcentaje del pulso para cada valor que se
programe. En el actuador rotativo la velocidad se manipul6 a través de una
combinacion de botones (S3 y S4) de la tarjeta de control TB6065 teniendo como

rango desde un paso completo hasta un 1/16 de paso (ver apéndice C).

En la Figura 4.29 se muestran diferentes posiciones que se realizaron con el

efector final en el seguimiento de las trayectorias, para los movimientos de flexion-
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extensién, supinacién-pronacion y abduccién-aduccién con los rangos establecidos

en la tabla 4.4 (rutinas).

Figura 4.29. Rangos del efector final de los movimientos a) en Flexién-Extension, b) en Supinacion-

Pronacion y c) en Abduccién-Aduccién.
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En la Figura 4.30, se muestran el comportamiento de la trayectoria del
movimiento Flexion-Extension de manera fisica, donde los valores son medidos con
la aplicacion Angle meter del dispositivo celular, estos valores son el resultado de
programar el actuador lineal con varios ciclos de trabajo y un delay (tiempo de
alimentacion de voltaje) determinado por cada grado de desplazamiento del efector
final (apéndice D). EI comportamiento de la trayectoria Supinacion-Pronacion es
similar debido a que los actuadores lineales son exactamente de las mismas
caracteristicas y la manipulacion de ambos actuadores se realiza de la misma
forma. En la Figura 4.31 se muestra el comportamiento de la trayectoria seguida por

prototipo en el movimiento de Abduccién-Aduccion.
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Figura 4.30. Comportamiento de la trayectoria Flexion-Extension, a) Rango de 30° a -
50°y b) Rango de 18° a -30°
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Abduccion-Aduccion
T T T i

Posicion (°)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (seg)

Figura 4.31. Comportamiento de la trayectoria Abduccion-Aduccion.
4.7.3 Comparacion de los movimientos del prototipo vs simulacion.

Se realiz6 la comparacion de la simulacion en el software ADAMS vy la simulacion
del polinomio 4-5-6-7 contra los valores obtenidos con la aplicacion de Angle meter
del dispositivo celular, los dltimos se registraron en el seguimiento de las
trayectorias de flexidn-extension y supinacion-pronacion. Esta comparacion se
realiz6 elaborando las gréficas del comportamiento de las trayectorias utilizando un
codigo en Matlab (ver apéndice F).

Los valores que se consideraron en la simulacién del polinomio y en software
de ADAMS se determinaron con las ecuaciones 4.4 y 4.5 de la seccién 4.5.2. Se
utilizé una velocidad de 0.2412 rad/seg., que se determind con la medicion fisica del
periodo 3, considerando que es el tiempo necesario para llevar el efector final del
punto inicial ya establecido a un desplazamiento de 30° (h) en movimiento flexion,

obteniendo el modelo matematico de la ecuacion 4.15.

Desplazamiento de flexién-extension

Wmax = =g === ———— velocidad maxima para un polinomio 4-5-6-7

B = 4.7497 seg. ---------- valor medido.

_ _ 30xm __
h =30° = o = 0.52360
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_2.188(0.52360)
Wmax = T4 7497

Wmax = 0.2412rads/seg

5 6 7
30[35(4 7497 ) 84(4.7297 ) + 70(4.7297 ) B 20(4.7297 ) ] 0 <t < 4.7497

30 4.7497 <t < 6.7497

t-6.7497 t-6.7497 1-6.7497 1-6.7497
Ore(t) = < 30— 80[35( 12.666 ) a 4( 12.666 ) ( 12.666 ) a 0( 12.666 ) ] 6.7497 <t = 19.416
50 19.416 < t < 21.416
4 6 77 21.416 <t < 29.332

(-50) + 50[35 121416 \* _ g, (121416 \5 | 50 (121416 \6 _ 54 121416 ] =

( 7.9162 ) ( 7.9162 ) ( 7.9162 ) ( 7.9162 ) 29.332 « t < 30.332

Ec. 4.15

En la Figura 4.32, se muestra la comparacion de la simulacion del movimiento
Flexion-Extension contra los valores medidos en el efector final del prototipo fisico.
La linea de color rojo son los valores obtenidos del polinomio 4-5-6-7, la linea de
color negro es la simulacion del prototipo en ADAMS y a linea azul son valores
medidos en el seguimiento de las trayectorias. Esta comparacion se realizo en el

movimiento de Flexidn-Extension con rangos de movimiento de 30° a -50°.

Flexion-Extesio

= Simulacién CAD Adams
= Polinomio 4-5-6-7 H

----- Valores medidos

Tiempo (seg)

Figura 4.32 Comparacion de la simulacién vs valores reales del movimiento Flexion-Extension.

Se realizaron varias pruebas al prototipo modificando los rangos de
movimiento de los actuadores lineales y los resultados del comportamiento en el
seguimiento de las trayectorias realizadas por el efector final presentan las mismas

caracteristicas en todas las pruebas. En la Figura 4.33 se muestra la grafica del

68



comportamiento del efector final donde la trayectoria es similar a la presentada en
la Figura 4.32, con la variacion en la distancia del movimiento de extension a un
recorrido hasta los -42°, asi mismo, se presenta la comparacion de la simulacién del
movimiento contra los valores medidos en el efector final del prototipo fisico, donde
la linea color rojo son los valores del polinomio 4-5-6-7, la linea de color negro la
simulacion del prototipo en ADAMS vy la linea azul son valores medidos de las

trayectorias.

Flexion-Extesion

= Simulacién CAD Adams
= Polinomio 4-5-6-7
----- Valores medidos

Posicion (°)
3
I

40 (-

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seg)

Figura 4.33 Comparacion de la simulacién vs valores reales del movimiento Flexion-Extension de
30° a -42°.

En las figuras 4.32 y 4.33, se observa que el comportamiento real del
prototipo en el seguimiento de las trayectorias es similar a los presentados por
ambas simulaciones, realizando los recorridos hasta las amplitudes maximas de
cada movimiento en tiempos semejantes. Es importante mencionar que para las
simulaciones se realizo el analisis de trayectorias con el modelo del polinomio 4-5-
6-7, en la mayoria de las aplicaciones este andlisis es utilizado para la
implementacién de leyes de control de lazo cerrado, en este trabajo solo se
utilizaron para definir las trayectorias que el dispositivo replicara y para realizar las
rutinas en el proceso de rehabilitacién. Por las caracteristicas del disefio de este
prototipo se aplicara un control de lazo abierto.

Después de realizar multiples pruebas al prototipo se obtiene que las

respuestas son iguales, solo con las variaciones de rangos de movimiento, tanto en

69



flexibn-extension como en supinacion-pronacién, es decir, solo cambia las

amplitudes de los movimientos. EI comportamiento de los actuadores es igual ya

gue se tratan de dispositivos electromecanicos con las mismas caracteristicas.

Para el movimiento de abduccién-aduccién, se consider6 la simulacién del

prototipo con los valores obtenidos del polinomio 4-5-6-7 (ver ecuacion 4.16) y los

valores reales del prototipo fueron medidos a través de diferentes angulos marcados

en la base fija del prototipo y contando el nimero de pasos que realiza el actuador

rotativo (Figura 4.27).

v

Oan(t) = <

(—45) + 45]

45

45 -90

_35(%)4—84<ﬁ>5+70(ﬁ>6—20(%)7] o<icam
45 3.73<t<5.73

[35(522 ) - aa(i2) 4 70(52R) - 20(522 ) | 573 <t<13.19
a5 13.19 < t < 15.19

_ = _ _ 15.19 <t <18.92
B(50)" -sa(55) e ro(3) ()] O
0

Ec. 4.16

En la Figura 4.34 se muestra el comportamiento del seguimiento de la

trayectoria de abduccién-aduccion, donde la linea roja es la simulacion del polinomio

4-5-6-7, la linea de color negro es la simulacion en ADAMS y puntos de color azul

son los valores del prototipo fisico.

Posicion (°)

Figura 4.34.

Abduccién-Aduccién

= Simulacién CAD Adams

= Polinomio 4-5-6-7

Valores medidos

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (seg)

Comparacién de la simulacién vs valores reales del movimiento Abduccién-Aduccién

de 45° a -45°,
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Al igual que en el andlisis del seguimiento de trayectorias en los actuadores
lineales, en el actuador rotativo se muestra un comportamiento real del seguimiento
de la trayectoria similar a los presentados en las simulaciones del prototipo tanto en
ADAMS como en el polinomio. El seguimiento del movimiento en el actuador rotativo
es aln mas preciso y se muestra cercano a la simulacion comparado con el
movimiento presentado por los actuadores lineales, ya que influyen aspectos como
la gravedad y la posicion de los actuadores dentro del prototipo que afectan el

comportamiento de los mismos.

4.8 Control del prototipo de rehabilitacién.

El prototipo rehabilitador de tobillo de tres gdl, esta constituido por tres actuadores
en los que dos son lineales, uno configurado de tal forma que su linea se accion
sera en el plano sagital, el otro en el plano frontal y el tercer actuador es rotativo el
cual trabajara en el plano transversal. La manipulacion de estos tres actuadores

controlara los movimientos que el prototipo rehabilitador replicara.

Los actuadores trabajan de manera independiente para realizar tanto los
movimientos basicos como combinados, para que cada actuador pueda realizar un
movimiento se alimenta con un voltaje por un intervalo de tiempo hasta que llega a
la posiciébn deseada en su desplazamiento angular. Es decir, para obtener los
movimientos del prototipo rehabilitador se cuenta con una entrada (voltaje de
alimentacion), un sistema (motores de los actuadores lineal y rotativo) y una salida
(posicién angular). Con base a estas caracteristicas se considera que el prototipo
es un sistema de control de lazo abierto, debido a que dentro de la configuracién
para realizar cada movimiento no se tiene una retroalimentacién entre la entrada y
la salida que sea favorable para reducir el probable error en la posicién y se pueda

corregir.

La falta de un dispositivo o una sefial de retroalimentacion se debe a que son
motores y no servomotores los que controlan los movimientos de los actuadores,

ver Figura 4.35, debido a que éstos no cuentan con encoders (elementos
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electromecanicos que relacionan la energia eléctrica con la mecanica, es decir,
transforman el movimiento en pulsos eléctricos y/o viceversa), los cuales, son
dispositivos que facilitan la medicion de la posicion angular y lineal de los
actuadores, para tener una posicion deseada exacta y precision en las trayectorias

gue realice el prototipo de rehabilitacion.

SINFIN

REDUCTOR ‘

Figura 4.35. Actuador lineal [53].

4.9 Programas de tarjetas de control.

Se realiz6 la programacion para que se repliquen los movimientos basicos, estos
programas proporcionan la operacion de los actuadores lineales y de rotacion de
manera individual, es decir, un programa para cada actuador. La manipulacion
de los programas de Arduino permite modificar la velocidad y el tiempo de
operacion para cada actuador. Los programas se guardan en la tarjeta de
Arduino, la cual a través de sus conexiones interactia con las tarjetas L298N
para operar los dos actuadores lineales y con la tarjeta BL-TB6560-V2.0 para

manipular el actuador rotativo.
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4.9.1 Cddigo de movimientos basicos.

Se realiz6 la programacion en el software Arduino para los actuadores lineales
los cuales realizan los movimientos de Plantarflexion/Dorsiflexion 'y
Supinacion/Pronacion, se elaboré un programa para que cada actuador del
prototipo realice un movimiento de manera individual, estos cédigos se cargan en
el micro controlador Arduino Uno y solo realiza un recorrido para cada trayectoria,
ya que se programaron en el void setup del software donde se configuran la
variables que se utilizaran en el resto del programa, en la Figura 4.36 se presentan
los cddigos de Arduino para cada actuador lineal.

w forel_plenars

// supinacion/pronacion // dorsiflexion/plantarflexion
const int IN3=T; const int IN1=§;
const int IN4=6; const int IN2=9;
const int ENBS5; const int ENB=10;

void setup() { void setup() |
// put your setup code here, to run once:
pinMode (ENB, CUTPUT);
i = (IN3, OUTEUT);
e (IN4, OUTPUT);

/{ put your setup code here, to run once:
(ENR, CUTPUT);
(IN1, CUTPUT);

ite (ENB, 255); + OUTEUT);
te (IN3, LOW); e (IN1 LOW);
3 te (IN4, LOW); digitalWrite (IN2, LOW);
delay (10); delay (10);
for{int x=0; =x<25; x++){
for{int x=0; =x<253; =++){ digitalWrite (IN4, HIGH);
digitalWrite (IN2, HIGH); d-':'_a}-' (150) ;
delay(150) — digitalWrite (IN4, LOW);
delay(10); ’ delay(10);
} }
delay (1000); delay (1000);
for({int ==0; =<50; =++)] for{int x=0; =z<50; x++){
digitalWrite (IN1, HIGH); digitalWrite (IN3, HIGH);
del delay (150);
digitalWrite (INl, LOW); digitalWrite {IN3, LOW);
delay(10) ; delay(10);
} }
delay (1000); delay (1000);
for(int x=0; =<25; x++]|£| for{int x=0; x<25; x++){
digitalWrite (IN2, HIGH); digitalWrite (IN4, HIGH);
delay{156); delay(164);

digitalWrite (IN4, LOW);
delay(10);
1
delay(3000);
}

digitalWrite (IN2, LOW);
delay(10Q0) ;
}

}

. void loop() {
void loop() {
} }

Figura 4.36. Cddigo Arduino para los actuadores lineales.
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Ademas, se elabord el programa para el actuador de rotacion para que

el actuador realice el movimiento de abduccion/aduccion (ver Figura 4.37).

thE560

const int stepPin=4;
const int dirPin=3;

const int enPin=2;

void setup() {
[/ put your setup code here, to
pinMode (stepPin, CUTPUT);
pinMode (dixrPin, CUTEUT);
pinMode (enPin, CUTEUT);
digitalWrite (enPin, LOCW);

digitalWrite (dirPin, HIGH);
for({int x=0; x<25; =xt++){
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay{a0);
digitalWrite (stepPin, LOCW);
delay(&0);
}
delay (1000});

digitalWrite (dirPin, LCW);
for{int x=0; =<50; =x++){
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay(60);
digitalWrite (stepPin, LOW);
delay(60);
}
delay (1000);

digitalWrite(dirPin, HIGH);
for({int x=0; =<25; x++){
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay(60);
digitalWrite (stepPin, LOW);
delay({60);
}

void loop({) {

// put your main code here, to rur

Figura 4.37. Cdadigo Arduino para el actuador rotativo.



4.9.2 Caodigo de movimientos combinados.

Los programas antes mencionados se tienen que cargar a la placa de Arduino
cada vez que se requiera que el prototipo realice uno de los movimientos, para evitar
esta accion repetidas veces, es necesario la adecuacién de una programacion

gue tenga la opcién de cambiar los ejercicios o incluso combinarlos.

Se realiz6 un cdédigo en Arduino en el cual el usuario puede elegir a través
de un potenciometro el ejercicio (rutina) que desee replicar por el prototipo
rehabilitador de tres gdl, este ejercicio puede ser basico ejecutando los
movimientos Supinacion/Pronaciéon, Abduccién/aduccion y Flexion/Extension de
forma individual o puede ser combinado realizando los movimientos
Supinacién/Pronaciéon  con  Abduccion/aduccién,  Flexion/Extensién  con

Abduccion/aduccién y Supinacién/Pronacion con Flexion/Extension.

Con la programacion de este codigo se requiere que las tarjetas de control
tanto del actuador rotativo como de los actuadores lineales se conecten a los pines
de entrada digital del Arduino con la configuracién que se muestra en la Tabla 4.6,
ademas, se utilizé una entrada analdgica de la placa del Arduino para conectar un
potencidmetro (ver Figura 4.38) y con la sefial que se genera al modificar la
resistencia de este elemento el prototipo realizara el movimiento indicado por el

programa.

Tabla 4.6. Configuracion de conexién de las tarjetas de control.

Actuador rotativo A/A Actuador lineal F/E Actuador lineal S/P
Terminal/Placa | pin Terminal/Placa | pin Terminal/Placa | pin
de control de control de control
SetpPin 4 IN3 7 IN1 8
dirPin 3 IN4 6 IN2 9
enPin 2 ENB 5 ENA 10
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Figura. 4.38. Conexién del potenciémetro al Arduino.

La programacion se estructuré de manera que se declararon los pines del
Arduino como valores constantes y enteros para las terminales de cada actuador
como se muestra en la Tabla 4.6 y una variable tipo long que se utilizara para
almacenar el valor del potenciometro. En el Void setup () se inicio la tasa de
transferencia de informacién con la configuracibn de Serial.begin (9600), se
configuraron los pines de manera individual para que funcionen como salidas
digitales y se escribieron en ellos el valor l6gico de estado bajo (LOW), es decir,
todos los pines se encontraran inactivos una vez que se cargue el programa en el

Arduino hasta que se indique lo contrario a través del potenciémetro.

En el Void loop () se elaboré el cédigo que se desarrollard de manera ciclica
para que el usuario interactie con el prototipo, primero se asigna el valor del
potenciometro a la variable que se declaré como tipo long y se imprime en pantalla
con Serial.print para que el usuario visualicé valor que le esta asignando con el
potenciémetro. Se aplicé la sentencia if-else para utilizar una operacion logica,
cuando el usuario coloque un valor de resistencia en el potenciometro, esta se lea
por la entrada analdgica ao y se compare con el rango de la operacion légica, esto

hara que se realice el movimiento que se asignoé a esta operacion logica.

Dentro de la sentencia if-else se utilizaron tres ciclos for, uno para realizar el

movimiento de la posicion inicial hasta la posicion maxima de cada actuador, el
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segundo para llevar el actuador hasta la posicién minima y el tercero para ir
de la posicion minima hasta la posicion inicial, en cada ciclo for se realizd una
combinacion de los pines de salida logica en alto (HIGH) y/o bajo (LOW) por
intervalos de tiempo (delay), analogamente se realizan estas operaciones para cada

combinacion de movimiento (ver apéndice E)

4.9.3 Ejercicios del prototipo.

Con la programacion mencionada en la seccion 4.9.2 de este capitulo y en el
apéndice D, el prototipo rehabilitador replic6 los movimientos basicos de
Supinacién/Pronacion, Abduccién/aduccién y Flexion/Extension, asi como, los
movimientos combinados de Supinacion/Pronacion con Abduccion/aduccion,
Flexion/Extension con  Abduccién/aduccion 'y  Supinacion/Pronacion  con
Flexion/Extension, estos ejercicios son el resultado del cédigo en Arduino, para que

el prototipo logre rutinas de rehabilitacién de tobillo de manera continua.

En la Figura 4.39 se muestran algunas posiciones del movimiento de flexion-
extension mencionadas en la Tabla 4.4 de la seccion 4.7.2, derivado de controlar
las amplitudes en diferentes rangos de movimiento, realizadas por el actuador lineal
gue trabaja en el plano sagital. Con base a estos resultados el prototipo esta
realizando ejercicios (rutinas) de rehabilitacién descritas en la Tabla 4.4 de forma

adecuada para realizar un proceso de rehabilitacion segun el paciente lo requiera.
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b).

Figura. 4.39 Movimiento Flexidon/Extension a diferentes amplitudes, rangos a) 30° a -50°, b) 18° a -
30°y c) 6°a -10°.

Se observa en las Figuras 4.40 y 4.41 las posiciones en diferentes amplitudes
del movimiento supinacion-pronacion para el actuador que trabaja sobre el plano
frontal y del movimiento combinado de flexién con supinacion para los dos
actuadores lineales, tanto, el que trabaja en el plano frontal con el del plano sagital,
estas posiciones se obtuvieron controlando las trayectorias replicadas por el

prototipo rehabilitador de tres gdl.
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b).

Figura. 4.40 Movimiento de Supinacion/Pronacién en diferentes amplitudes, rangos a) 10° a -10°y
b) 30° a -30°.

Figura. 4.41 Amplitud maxima del prototipo de tres gdl en movimiento combinado de Flexién con

Supinacion.
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4.9.4 Ejercicios del prototipo con carga.

Se realizaron ejercicios con carga en el prototipo rehabilitador de forma analoga a
los mencionados en la seccion 4.9.3 de este capitulo, se consider6é una carga de
4.6 Kg sobre el efector final. Se obtuvo que el prototipo logra realizar los ejercicios
de los movimientos de Flexion/Extension,  Supinacién/Pronacion vy
Aduccion/Abduccion a diferentes rangos de amplitud y velocidad. En la Figura 4.42
se muestran las posiciones con carga que se obtuvieron controlando las trayectorias

replicadas por el prototipo rehabilitador de tres gdl.

Figura. 4.42. Movimientos a diferentes amplitudes, rangos a) Flexion/Extensién 18° a -30°, b)
Supinacion/Pronacion 30° a -30° y ¢) Aduccion/Abduccién 45° a -45°.
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De igual forma se realizaron ejercicios (rutinas) en el rehabilitador de 3 gdl
con el tobillo de una persona sana, para colocar el tobillo se disefié un dispositivo
de tela (ver apéndice G) considerando que éste fuera un elemento que sirviera de
sujecion y apoyo al tobillo sin interferir en el proceso de recuperacion de la lesién,
ya que los protocolos de rehabilitacion recomiendan que los aditamentos de
sujecion de las extremidades lesionadas no sea completamente cerrado para evitar
un retroceso en la recuperacion del tobillo. En la Figura 4.43 se muestra el prototipo
con el dispositivo de sujecién del tobillo ya instalado. En la Figura 4.44 y 4.45 se
muestran posiciones a las que se llevo el tobillo de una persona sana, al replicar las
rutinas que se obtuvieron con el seguimiento de trayectorias disefiadas con el

polinomio 4-5-6-7.

Figura. 4.44. Dispositivo en posicion Flexion/Extension a 18° y -30° respectivamente.
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Figura. 4.45. Dispositivo en posicion Supinacion/Pronacion a 20° y -20°.

4.10 Propuestas de redisefio del prototipo de tres gdl.

Dentro del desarrollo del tema, implementacion y adecuacion de rutinas para el
prototipo rehabilitador de tres gdl, que se llevé a cabo en este trabajo, se
considero la posibilidad de realizar algunas propuestas de redisefio del prototipo,
las cuales se hubieran implementado para modificarlo fisicamente en caso de que

se hubiera requerido.

Las modificaciones que se consideraron son las siguientes: la primera, es
la recomendacion que se realiza en [30]. Esta configuracion seria un prototipo
paralelo de 4 gdI, al igual que el prototipo de tres gdl (robot 2RPS+1R-1S), tendria
dos actuadores lineales y una base giratoria. Los actuadores lineales se
articularian con la base giratoria mediante una junta de revoluta y con el efector
final mediante una junta esférica en una corredera. Esta ultima junta le permitiria
a la esfera de los actuadores lineales desplazarse a lo largo del efector final,

evitando la singularidad que se presentaria por tener ejes paralelos.
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Figura. 4.46. Propuesta de redisefio realizada en [30].

La segunda propuesta es una combinacién del prototipo de tres gdl y la
recomendacion de redisefio realizada en [30]. Los actuadores lineales se fijan a
la base giratoria mediante la modificacion del cubo y se utilizan de los brazos
gue ya se tienen del prototipo de tres gdl, dicha modificacion de la pieza
llamada cubo permite fijar los actuadores lineales de forma paralela como en el
caso de la primera propuesta y el efector final mediante una junta esférica
en una corredera. En esta propuesta las modificaciones que se realizan son
minimas ya que solo se propone modificar el cubo, para que permita alojar los
dos brazos del prototipo de tres gdl, colocar una junta esférica en una corredera

y ampliar el efector final para que se fije el alojamiento doble y la corredera.

Figura. 4.47. Cubo modificado.
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Figura. 4.48. Segunda propuesta de redisefio.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Conclusiones

En este proyecto se realiz6é la adecuacion y disefio de rutinas para rehabilitacion
pasiva de tobillo con un prototipo de tres grados de libertad, las cuales, permiten
realizar los 3 tipos de movimientos basicos del pie, Flexion/Extension,
Abduccién/Aduccion, Supinaciéon/Pronacién, y los movimientos combinados de
Supinacién/Pronacion  con  Abduccién/aduccion, Flexién/Extension  con

Abduccion/aduccién y Supinacién/Pronacion con Flexion/Extension.

Se llevo a cabo una revision del estado del arte sobre la generacion de
nuevos prototipos rehabilitadores de tobillo, tanto a nivel comercial como los
desarrollados dentro del CENIDET y en otros centros de investigacion o
universidades, asi como, la revision de la practica de los procesos de
rehabilitacion aplicados por terapeutas, se concluydé que es necesario que se
realicen la adecuacién y adaptacién los aparatos mecénicos para la rehabilitacion

e implementar una serie de ejercicios para obtener una rehabilitacion mas completa.

Cabe mencionar que se realizé el analisis de las cadenas cinematicas para
determinar la longitud que recorren los actuadores lineales, de esta forma conocer
la posicién del efector final en los movimientos sagitales y frontales, segun se
explico en la seccién 4.4, de forma andloga, se realizd el analisis para actuador
rotativo para el movimiento en el plano transversal. El analisis de las cadenas
cinematicas permite determinar las longitudes, velocidades o aceleraciones de los
eslabones del mecanismo para cumplir con los movimientos o posiciones deseadas
para la rehabilitacion. Se consider6 que el efector final del prototipo rehabilitador de
tres gdl debe seguir una curva suave para los movimientos frontales, sagitales y
transversales, por esta razon se realizo el analisis del disefio de trayectorias,
definido por la funcidon del polinomio 4-5-6-7 para obtener movimientos lentos y
controlados, de esta manera se eviten cambios bruscos de aceleracién que

conlleven a una lesién del tobillo. Es importante mencionar que se realiz6 este
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analisis para considerar el seguimiento de trayectorias por el efector final del
prototipo, ya que debido a la configuracion del prototipo rehabilitador de 3 gdl para
realizar cada movimiento no se tiene una retroalimentacién entre la entrada y la
salida que sea favorable para reducir el probable error en la posicidn, es por esto
gue el sistema de control es de lazo abierto. No se consideré el analisis dinamico
debido a que el prototipo realiza el movimiento pasivo continuo, es decir, esta
disefiado para la etapa pasiva de rehabilitacion, se definid la carga que soportara el

mecanismo, basada en el peso de un ciudadano mexicano promedio.

Se llevo a cabo la simulacion en el CAD ADAMS del prototipo rehabilitador de
tres gdl, para replicar los movimientos basicos del tobillo en el efector final:
Flexion/Extension,  Supinacion/Pronacién,  Abduccion/Aduccién y  algunos
movimientos combinados, esta simulacion muestra el seguimiento de trayectorias
disefiadas con el polinomio 4-5-6-7, demostrando el comportamiento graficamente
del desplazamiento y la velocidad del efector final. Ademas, se realizd la
comparacion de la respuesta del prototipo fisico contra la simulacién en ADAMS, la
cual, muestra que el seguimiento de trayectorias en el prototipo fisico es similar a los
presentados en la simulacién. Para el seguimiento de trayectorias con el prototipo,
se realizaron varios codigos en el programa Arduino los cuales se cargan en la tarjeta
de control Arduino Uno para manipular los actuadores lineales y rotativo, de estas
actividades resultan las rutinas de rehabilitacion con los movimientos béasicos y

combinados del tobillo.

Es importante mencionar que con la simulacion del prototipo en el CAD ADAMS
se tiene una perspectiva clara de las rutinas que el prototipo debe realizar sobre el
proceso de la rehabilitacion, se realiz6 la adaptacién y adecuacién de las rutinas para
gue el prototipo realice una serie de repeticiones de los ejercicios basicos y
combinados, se comprobo el seguimiento de las trayectorias con pruebas sin carga,
con carga de 4.6 Kg, y con el pie de una persona sana, este trabajo se desarrollo
con las siguientes actividades:
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1. La adecuacion de las rutinas se realiz6 con la implementacion de cédigos
de Arduino para el seguimiento de trayectorias de forma individual de cada
movimiento, asi como, un cédigo general que contiene una serie de rutinas
de los movimientos basicos y combinados, este cddigo se manipula con
dos aditamentos electrénicos (potencidémetros) que nos facilitan la eleccién
de la rutina y la velocidad con la que se realiza cada ejercicio.

2. Serealiz6 el seguimiento de trayectorias del prototipo sin carga, se llevaron
a cabo varias pruebas con distintas amplitudes y variacion de velocidades,
como se menciona en la seccién 4.7.2, demostrando que el prototipo tiene
un comportamiento similar al presentado en la simulaciéon en ADAMS.

3. Se realizé las pruebas con una carga de forma similar a las presentadas
en la seccién 4.9.3 de pruebas sin carga, en estas pruebas con carga se
agrego al efector final una carga de 4.6 Kg, mostrando que el prototipo
realiza el seguimiento de las trayectorias de forma satisfactoria mostrando
el mismo comportamiento presentado en las pruebas sin carga.

4. Se realiz pruebas al prototipo colocando en el efector final el pie de una
persona sana, tomando en cuenta el mismo perfil de desplazamiento y
velocidad que en las pruebas anteriores, lo cual, muestra que el prototipo
puede realizar varias rutinas del proceso de rehabilitacién dependiendo de

los requerimientos de los operarios.

En conclusion, el prototipo de 3 gdI de rehabilitacién pasiva, realiza de manera
satisfactoria una serie de ejercicios segun se requiera en el proceso de
rehabilitacién (rutinas), con base en los resultados de las pruebas con el prototipo
donde se obtuvieron resultados favorables, los movimientos replicados por el
prototipo son realizados de manera estable, es decir, que el efector final no presenta
perturbaciones en el seguimiento de las trayectorias y modificacion de la velocidad
de los actuadores para realizar los movimientos basicos y combinados como se
observa en las graficas de este trabajo, debido a estos resultados considero que

los redisefios no son necesarios.
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5.2 Aportaciones a la mecanica.

Es importante mencionar que dentro de las aportaciones que se realizaron durante

el desarrollo del tema de tesis “Adecuacién y disefio de rutinas para rehabilitaciéon

pasiva con un prototipo de tres grados de libertad”, se trabajé en la difusion y

promocién del centro de investigaciones CENIDET principalmente en el

departamento de Mecénica en disefio mecanico, esto se realizé con las siguientes

actividades (ver apéndice H):

1.

Participacion en la 1°@ jornada del conocimiento 2019, presentada en el
Tecnologico Nacional de México campus Zacatepec, presentada por el
Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Morelos, 29 de octubre del
20109.

Elaboracion de un video promocional de los programas de posgrado en el
CENIDET, sobre el tema de tesis “Adecuacion y disefio de rutinas para
rehabilitacion pasiva con un prototipo de tres grados de libertad”, en julio
2020.

Participacion en la 32 jornada de ciencia y tecnologia aplicada en el
CENIDET, con el tema “Rehabilitador de tobillo de 3 grados de libertad”,
presentada el 14 y 15 noviembre del 2019.

Participacion en las jornadas académicas de innovacion, tecnologia,
liderazgo y sostenibilidad 2020 del Instituto Tecnologico de Zacatepec, con
el tema “Adecuacion y disefio de rutinas para rehabilitacion pasiva de tobillo
con un prototipo de tres grados de libertad”, presentada el 5 de noviembre
del 2020.

Redaccion y presentacion del articulo “Cinematica del disefio de un prototipo
rehabilitador de tobillo de tres grados de libertad” en la 52 jornada de ciencia
y tecnologia aplicada en el CENIDET, presentada del 17 al 19 de noviembre
del 2020.
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Apéndice A. Arduino

Es un micro controlador de cédigo abierto, es una placa sencilla con entradas y
salidas, analdgicas y digitales, en un entorno de desarrollo en el lenguaje de
programacion Processing basado en Java. Este lenguaje tiene una estructura
basica que es simple y divide en dos partes de ejecucion: setup y loop que contienen
declaraciones, estamentos o instrucciones. El Setup () constituye la preparacion del
programa es decir se determina la configuracion y loop () es la ejecucion ciclica del
programa [44, 45, 46].

MADE R
INITALY

<

X
axam ARDUINO

.
PRI BET

Figura A-1. Placa de Arduino y cable de conexion.

Primeros pasos con Arduino
1. Descarga del IDE (Software) de Arduino

Download the Arduino Software

Windows instatier
ARDUINO 1.6.9 Windows 71p file for non admin install

wrce Arduing Software

Mac OS X107 Lion or newer

Linux 32 pies

Linux 64 bits
Linux Asim (experimerital)

Release Notes
Source Code
Checksums

Figura A-2. Ventana Principal de descarga de Software Arduino.

95



2. Conectar la placa

Arduino

Se conecta la placa Arduino al ordenador usando un cable USB, el led de la placa

PWR (led de alimentacién) debera permanecer encendido.

3. Instalamos los drivers

Al conectar el Arduino, Windows automaticamente deberd de inicializar la

instalaciéon de los drivers

4. Ejecutamos la aplicacion Arduino, seleccionamos el modelo de la placay el

puerto serie donde conéctanos la placa del Arduino.

Archive Editar Programa

actuador_lineal_FE

const int IN3=7;
const int IN4=6;
const int ENB=3;

void setup() {
[/ put your sety
pinMode (ENB, CU1
pinMode (IN3, CU1
pinMode (IN4, CUI
analogWrite (ENB
digitalWrite (INJ

Herramientas Ayuda

Auto Formato

Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar,
Administrar Bibliotecas...
Menitor Serie

Serial Plotter
WiFi101 / WiFiMNINA Firrmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Uno"
Puerto

Obtén informacion de la placa

Programador: "Arduincl5P.org”

Quemar Bootloader

Ctrl+T

Ctrl+Maytis+|
Ctrl+Mayis+M
Ctrl+Mayus+L

Puertos Serie
COM3

digitalWrite (IN
delay (7000);

y  IIIOIOj

digitalWrite (IN4, LOCW);

delay(2000) ;

Figura A-3. Seleccién de placa y puerto.

5. Cargar el programa.

Se carga el programa en la placa para comenzar a trabajar

"?.9,' actua

dor_lineal_FE Arduino 1.8.10

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

actuador_lineal_FE

I:.:nst
const

const

int IN3=T;
int IN4=6;
int ENB=5;

Figura A-4. Icono para subir programa.
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Apéndice B. Calibracion del dispositivo movil con la aplicacion
Angle Meter.

Se realiz6 una prueba para validar la calibracién de la aplicacién Angle Meter, la
cual se utilizé para obtener la relacion de angulo del efector final contra el
desplazamiento de los actuadores del prototipo rehabilitador de 3 gdl al hacer los
recorridos de los movimientos simples del tobillo. Esta prueba de calibracion
consiste en medir diferentes angulos con un transportador y posicionar el celular
con la inclinacion correspondiente a cada angulo marcado para verificar la mediciéon
gue se obtiene a través del dispositivo mévil y de esta manera tener precision en
cada posicion que se desee mover el efector final del prototipo.

Pararealizar la prueba se trazo un circulo con las referencias de 0°, 90°, 180°,
270° y 360°, del mismo modo, con un transportador se trazaron diferentes angulos
de 0 a 90° con inérvalos de 10° se trazaron dentro del circulo las lineas
correspondientes desde el centro del circulo hasta las marcas de cada 10 ° (ver
figura B-1). Sobre una base se coloca el dispositivo moévil para ubicarlo de manera
paralela a las lineas de cada angulo marcadas dentro del circulo (ver figura B-2) y
se toma la medicién que el dispositivo registra para verificar si son iguales tanto las
marcadas con el transportador y el equipo movil o existe una diferencia entre las
mediciones y obtener una precision en las mediciones de la aplicacion Angle Meter.
Para utilizarlos de manera confiable en obtencion de la relacion angulo-

desplazamientos del efector final.

o000 90" 800

260° g700 280°

Figura B-1 Circulo de referencia.
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Dispositivo : g /~ Dispositivo
Mévil a 0° Movil a 40°

Figura B-2. Ubicacién del dispositivo movil.
Los resultados de esta prueba de calibracion del dispositivo movil registran una

precision del 100%, ya que al colocar el dispositivo en uno de los angulos marcados
en el circulo la aplicacién Angle meter registra exactamente el angulo donde se

ubica el dispositivo, como se muestra en la siguiente figura B-3.
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Figura B-3. Registro de angulos con la aplicacion Angle meter, a) Posicién 0°, b) Posicién 10°, ¢)
Posicién 30° y d) Posicién 40°.
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Apéndice C. Configuracion de conexion de actuadores del
prototipo

Para modificar la posicion y la velocidad de los actuadores lineales, se manipula la
configuracion de la tarjeta L298N en los pines de PWM (modulacion por ancho de
pulso), considerando un codigo con un rango de 0 a 255, siendo el de 255 un pulso
completo (100%) en la alimentacion de voltaje en las terminales del PWM de la
tarjeta, a partir de ese término hasta cero se le asigna un porcentaje de pulso segun
el valor que se programe. La modulacion por ancho de pulsos de una sefial o fuente
de energia es una técnica donde se modifica el ciclo de trabajo de una sefial
periodica (una senoidal o una cuadrada, por ejemplo).

El PWM de un motor de CC se basada en recortar el voltaje de alimentacién
en forma de una onda cuadrada. La energia que recibe el motor disminuira de
manera proporcional a la relacion entre la parte alta (255) y baja (cero) del ciclo de
la onda cuadrada, de esta forma se logra controlar la velocidad del motor, es decir,
se programa en las terminales PWM (en el cédigo arduino son las variables ENA 'y

ENB) un valor entre ese rango el cual sera proporcional al voltaje de alimentacion

-I ” -| -| ‘I 20% Duty Cycle

1800
LI oo

100% Duty Cycle

de los actuadores.

_| 40% Duty Cycle

Voltage

Time
Figura C-1. Representacion del PWM con respecto al porcentaje de alimentacion [61].

La velocidad en el actuador rotativo se manipula a través de la configuracion
de los botones S3 y S4 de la tarjeta TB6560, las cuales tendran una salida de
alimentacion al motor de pasos de un paso completo, ¥z paso, 1/8 de paso y 1/16
de paso modificando de esta manera la velocidad del actuador rotativo ver figura C-
2.
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Se consider6 esta posicion en los
interruptores de control para el
amperaje de alimentacién
actuador rotativo.

Corriente de Trabajo pu——

Configuracion de interruptores
para el avance de los pasos del
motor que resulta el control de la

velocidad

Figura C-2. Configuracion de botones S3, S4 y control de amperaje.

(A) 0.3 0.5 0.8 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.6 1.9 2.0 22 2.6 3.0
SW1 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON |OFF| ON J ON JON | ON | ON | ON | ON
SW2 | OFF | OFF | ON | ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF JOFF | OFF | ON | ON | ON
SW3 ON ON OFF | OFF ON QOFF ON ON OFF ON ON ON OFF ON
81 ON | OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF | ON j OFF JOFF | OFF | ON | OFF | OFF
Corriente Max Control de Pasos Control de Decline

52 STEP S3 54 55 S6

20% ON 'E‘nru]]]:m OFF | OFF 0% OFF | OFF

50% QFF Medio ON | OFF 25% ON | OFF

1/8 ON ON S50% OFF | ON

1/16 OFF | ON 100% ON ON

A

Para la manipular la posiciéon de los actuadores lineales y rotativo, es necesario

modificar los ciclos For en relacion con el delay de alimentacion del voltaje, el cual,

representen un grado de avance del actuador lineal por cada ciclo (ver tabla C-1),

ya que a través de éstos se manipula el numero de pulsos que reciben los

actuadores lineales y rotativo del prototipo.
Tabla C-1. Relacién de desplazamiento.

Movimiento Ciclo for/dely

Flexién-Extension 30-80-50
160 ms

Supinacion-Pronaciéon | 52-80-30
175 ms

Abduccién-aduccion | 45-90-45
120 ms
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Apéndice D. Codigos de Arduino

Se realizaron diferentes programas para manipular a los actuadores lineales y al
actuador rotativo del prototipo, con el objetivo de realizar el seguimiento de los
distintos movimientos del proceso de rehabilitacion. Es importante mencionar que
para modificar los rangos maximos de movimiento de flexién-extension, abduccién-
aduccién y supinacion-pronacion es necesario modificar los ciclos For como se

menciono en el apéndice C.

Para modificar la velocidad, en los actuadores lineales se requiere modificar
el parametro de ENA y ENB de cada programa en relacion de un rango de 75 a 255
y en el actuador rotativo es necesario modificar los botones S3 y S4 de la tarjeta

TB6560 como se muestra en el apéndice C.

A continuacién, se muestran los codigos que se utilizaron para modificar la

trayectoria de los movimientos basicos que realiza el prototipo.
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Tabla D-1. Rangos de movimiento Flexion-Extension

Muy larga

Mediano

Muy corta

30 a-50

18 a -30

6 a-10

const int IN3=7;
const int IN4=E;
con=t int ENB=5;
void satup(}
Serial  begin (600} ;
pinMode (ENB, OUIEFUTL);
pinMode= (IN2, OUIPUTL);
pinMode (INd, OUILFUTL);
analogWrite= (ENB, 355} ;
for(int ==0; =<30; =x++}{
digitalWrite (IN4, HIGH);
delay (152} ;
digitalWrite (IN4, LOW);
}
delay (2000} ;
for(int ==0; =<€0; =++)}{

digitalWrite (IN3, HIGH);

delay (153} ;
digitalWrite (IN2, LOW);
}
delay (2000} ;
for(int ==0; =<30; =x++}{
digitalWrite (INd, HIGH);
delay (152} ;
digitalWrite (IN4, LOW);
}
delay (1000} ;
i
void loop(} [
}

const int IN3=7;
const int IN4=E;
con=t int EMB=5;
volid setup(} {
Serial . begin (SE00});
pinMode (ENB, OUIFUT);
pinMode (IN2, OUIPUT);
pinMode (IN4d, OUIFUT);
analogWzite (ENB, 255} ;
l:‘n:l:[:i.n.t- ==0; =<18; =++}{
digitalWrite (IN4, HIGH};
delay (152} ;
digitalWrice (IN4, LOW);
¥
delay (2000} ;
for (int x=0; =<40; x++) {
digitalWrite (IN2, HIGH);
delay (153}
digitalWrite (IN2, LOK};
¥
delay [(2000};
for(int ==0; =<34; x++}{
digitalWrite (IN4d, HIGH);
delay (152} ;
digitalWrice (IN4, LOW);
¥
delay (1000} ;
}
void loop(} {
¥

const int IN3=7;
const int IN4=E;
con=t int ENB=5;
void setup(} {
Serial  begin (600} ;
pinMode (ENB, OUIEFUTL);
pinMode= (IN2, OUIPUTL);
pinMode (INd, OUILFUTL);
analogWrite= (ENB, 355} ;
l:‘n::[:i.nt- ==0; =<4; x++}{
digitalWrite (IN4, HIGH);
delay (152} ;
digitalWrite (IN4, LOW);
}
delay (2000} ;
for(int ==0; =<15; =++}{
digitalWrite (IN3, HIGH);
delay (153} ;
digitalWrite (IN2, LOW);
}
delay (2000} ;
for(int ==0; =<10; x++}{
digitalWrite (INd, HIGH);
delay (152} ;
digitalWrite (IN4, LOW);
}
delay (1000} ;
}
void loop(} [
}
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Tabla D-2. Rangos de movimiento Supinacién-Pronacién

Muy larga

Mediano

Muy corta

52 a -52

30 a-30

10 a-10

const ink IH1=B:
const int IHZG:
const ind EHR=10:
void setup() [

Serial  begin{GE0H0) -
pintode (EMAE, OUTETT):
pinMode {IN1, OUTETT):
pintode (INZ, OUTETT):
amalogircite (EHA, Z25]):
digitalWrite (INL, LOW):
digitalWrite (INZ, LOW):7
delay (10)+7
foriint w=0:; x<53; x++) [

digitalWrite (IN2, HIGZH):
delay{168) -
digitalWrite (IN2, LOW):
1
delay (2000)7
foriint w=0; x<B4: x++) [
digitalWrite (INL, HIZH):
delay{168) -
digitalWrite (INL, LOW):
1
delay (2000) 7
foriint w=0; x<33:; x++) [
digitalWrite (IN2, HIGZH):
delay{168) -
digitalWrite (IN2, LOW):
1
delay (L000) 7
1

vold loopi) [
1

const int IN1=8#
const int INZ=G:
const int EHR=107
roid setup() [

Serial begin {(S600) 7
pinMode (EHR, OTUTETT) -
pinMode (IN1, OUTETT):
pinMode (IHZ, OTTETT) -
analogirite (EMR, 2Z25)s
digitalWrite (INl, LOW):
digitalWrite (INZ, LOW):s
delay {(10)+-

Eoriins w=0s =<30: w+4) [
digitalWrite ({IN2, HIGH):
delay(l73)+
digitalWrite (IH2, LOW):
1
delay (Z000):
foriint x=0; x<53; x++)
digitalWrite ({IN1, HIGH):
delay(l73)+
digitalWrite (INl, LOW):
1
delay (Z000):
foriint x=0; x<3Z6; x++) [
digitalWrite {IH2, HIGH):
delay(l73)+
digitalWrite (IH2, LOW):
1
deLlay {1000) ;
1

roid loopi)l [
1

const int IMN1=B;
const int IN2=%;
const int EN&A=10;
void setup(} {

Serial begin [9E00};
pinMode (EMA, CUIEUTL};
pinMode (IN1, OUTFUT};
pinMode (IN2, OUILFUL};
analogWritce (EMA, 235);
digitalWrite (IN1, LOW];
digitalWrite (IN2, LOW);;
delay (10}
kn:[int x=0; =<l0; x++}{

digitalWrite (IN3, HIGH};

delay (1€5]);
digitalWrite (IN2, LOW);
¥
delay [2000});
forlint =x=0; =<321; =++}{

digitalWrite (IN1, HIGH};

delay(1E8);
digitalWrice (IN1, LOW);
}
delay [(2000);
for(int x=0; =<ll; x++}{
digitalWrice (IN2, HIGH);
delay(1E9);
digitalWrite (IN2, LOW);
¥
delay (1000} ;
}

void loopi} {
}
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Tabla D-3. Rangos de movimiento Abduccién-Aduccién

Muy larga

Mediano

Muy corta

45 a -45

25a-25

5a-5

int atapPin-4;
b digPin-3;
b anPin-2;

1 aatupd) [

Sarial Feagin (Fe00)
pinkocde (atapPin, OTFTREIT) @
vl (AL EPAN, OF
o fenPin,

YFOLE

OFT TR
ligitalWeite (enPin, LOWN;:
gitalWeita (diePin, LOW);
digitalWeite (atapPin,
Loy
digitalWeite (dirPin, HIGH)
for fint m=0; wt+) |
digitalWeite (abapPin, HIGC
dalay(120) ¢
digitalWeita (atapPin,
chplay (100 ¢
1

crlady

LOMYy ¢

e lay

o 3

Hi ¢

L) &

(20040} ¢

digitalWeite (diePin,
[

L)

lay

watilly wav) |

eita(atapPin, HICH) @

digitalWeita{atapPin,
ahelay (100 @
1

L)

dalay (2000
gitalWeite (diePin, HICH):

lalay (100 ;

foe(int x-0; =25} mee) |

jitalWeite (atapPin, HIG
Lay (120} ¢
ligitalWeita (atapPin,
chalay (10 ¢
1
dalay (1000
1
LEEER R

Hh

LOM) ¢

loag() |

int stapPin-d;
int digPin=3;
int anPin-2;

aatup ) |

Fut Aastup ahdds

Barial .Bagin (SE00)
pinMada (atapPin, O
Aol (eliEPim, O
ol fanPin, OFTEIFT) @
ita (anPin,
to fdiePin,
igitalWeite (atapPin,
lay 1000

gitalWeite (dicPin, HI
w-llp weldy ma+) ]
digitalWeita (atapPin,
chalay (120} #

digitalWeita (atapPin,
dalay (100

FOLE

delay (20040) ¢
digitalWeite (dicPin, LOW)
dalay (10}
Forfint ®=0; =<IA} x++) |

digitalWeite (atapPin,
Lay (1200
gitalWelita (abapPin,
calay (100 ¢

1

dalay (2000);
digitalWeite (diePin, H
dalay (100

forgint x-0; x<1d} =ty
ligitalWeite (atapPin,
dalay §1209 &
digitalWeite (atapPin,
dalay (109 &
1
dalay (10003 ;
1

loap i) |

heee, T

LEWR) ¢

LMY ¢

L) &

GH)

HICH) @

LAY

HIGH) 2

LMY ¢

HIGH) ;

LY ¢

atapPin-d;
diePin-3;
anPin-2:

aatupl) |

YOILE
Jarial . f=ngin

Made (atapPin, |
bocda (AiEPin,
Biocla fenPin, O L
igitalWeita {anPin,

gitalWeite (dirPin,
digitalWeita{atapPin,
1oy

crlady

For fint ®-0} =<dp ®++) |
digitalWeita (abapPin,
dalay (120) 2
digitalWelita {atapPin,
dalay (10}

1

dalay (200405 ;
digitalWeita (dicPin, LOW)
dalay (100
fopfint ®-0; =<4} =t++) ]

digitalWeita (atapPin,
dalay{120)
digitalWeita (abapPin,
dalay(140)

1

dalay

20040y ;

digitalWeita (diePin, HIGH

chalay (10 ;

for(int x-0; x<2} =rey]
digitalWelita {atapPin,
dalay (1240)
digitalWeita (atapPin,
dalay (10§
1

calay (10040} ¢

1

winil

loapl) |

digitalWeita (digPin, HIG

LOWY ¢

L) 2

il

HIGH) 2

L) ¢

HIGH) @

LOWY ¢

¥

HICH) @

L) &
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Apéndice E. Cddigo Arduino de movimientos combinados.

const int stepPin=d4;
const int dirPin=3;
const int enPin=3;
const int IN1=H;
const int IN2=%;
con=st int EMA=10;
const int IN3=7;
const int IN4=E;
const int ENB=5;

long walor;

void sesup(} {
Serial begin (9€00);
pinMode (stepPin, OUITPTUT);
pinMode (dirPin, OUIFTUT);
pinMode (enPin, OUIFUT);
pinMode (ENA, OUILFUT);
pinMode (IN1, OUILPUTL);
pinMode (IN2, COULPUTL);
pinMode (ENB, OUILFUTL};
pinMode (IN2, OUILPUT);
pinMode (INd, COULPUTL);
analogirite (EWA, 253);
analogirite ([ENB, 355}
digitalWrite (enPin, LOW);
digitalWrite (dirPin, LONW);
digitalWrite (stepPin, LOW);
digitalWrite (IN1, LOW);
digitalWrite (IN2, LOK};
digitalWrite= (IN2, LoW);]|
digitalWrite (IN4, LOW);
delay (100};
}
void loop(}
walor = analogRead (A0} ;
Seriml print("El valor es = "}
Serial println(wvalor);
delay (100} ;
digitalWrite (stepPin, LOW);
digitalWrite (enPin, LOW);
digitalWrite (dirPin, LONW);
if [(O<valer && walor<=147}{
digitalWritce (IN1, LOW);
digitalWrite (IN2, LOW);
digitalWrite (IN2, LONW);
digitalWrite (IN4, LOW);
delay (3000},
}
mlemm if[(ldT7<walor L& valor<=2%3)}{

firraaaagasaassddddmunerillop de aduc adub
digitalWrite (dirPin, LOW);
for(int =x=0; =<25; =++}{

digitalWrite (stepPin, HIGH);

delay (130} ;

digitalWrite (stepPin, LONW);

delay [(2000};
digitalWrite (dirPin, HIGH});
for(int ==0; =<50; =++)}{
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay (120} ;
digitalWrite (stepPin, LONW);
¥
delay (2000} ;
digitalWrite (dirPin, LOW);
for(int ==0; =<235; =x++}{
digitalWrite (stepPin, HIGH};
delay (130}
digitalWrite (stepPin, LOW);
}
delavr (3000} ;
¥
fAuaaddddddd it il ]y de d.n::::i..-"pla.nt-a::
mlem 1f([253<valor L& wvalor<=429){
for(int x=0; =<30; =x++}{
digitalWrite (IN4, HIGH);
delay (1E0};
digitalWrite (IN4d, LOW);
¥
delay (2000} ;
for(int =x=0; =<55; =++}{
digitalWrite (IN3, HIGH);
delay (lE0};
digitalWrite (IN3, LOW);
}
delasy (2000} ;
for(int x=0; =<30; =x++}{
digitalWrite (IN4, HIGH);
delay (1E0};
digitalWrite (IN4d, LOW);
¥
delayr (2000}
¥
fioosasssasasasstimunrillo de supi/pronacion
mleme 1f [(d3%<valor && valor<=5085}{
for(int ==0; =<44; =x++}{
digitalWrite (IN2, HIGH);
delay(1E0} ;
digitalWrite (IN2, LOW);
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delay (2000} ; digitalWrite (dirPin, HIGH)};

for (int x=0; =<74; xt++)}{ delay (10);
digitalWrite (IN1, HIGH); for(int x=0; =<50; x++){
delay[lE0}; digitalWrite (stepPin, HIGH);
digitalWrite (IN1, LOW}; digitallizice [stepPin, LOW;
} digitalWrits (IN1, HIGH};
delay [1E000}; delay (228} ;
for(int x=0; =<31; xt++}{ digitalWrisce (IN1, LOW};
digitalWrite (IN2, HIGH}; digitalWrice (IN1, LOT]-;I
delay(le0}; ¥
digitalWrite (IN2, LOW); delay (2000});
¥ digitalWrite (dirPin, LOW);
delay (2000} ; delay (10%;
¥ for(int x=0; =<25; =++)}{
fFesasssappphinado de aduc/adub y dorsifplantar digitalWrise (stepPin, HIGH};
mlmm 1f [S85<valor L& walor<=731}{ digitalWrite (stepPin, LOW};
digitalWrite (dirPin, LOW); digitalWritce (IN2, HIGH};
delay (10}; delay[l195);
for(int =x=0; =<253; =++}{ digitalWrite (IN2, LOW);
digitalWrite (stepPin, HIGH); i
digitalWrite (stepPin, LOW); delay (20007 ;
digitalWrite (IN4, HIGH); I
delay(220); ffesssarpmhinado de =supifpronacion con dorsifplantar
digitalWrite (IN4d, LOW); elme if[(B7T<valor &£& walor<=1023}{
¥ digitalWrite (stepPin, LOW);
delay (2000} ; digitalWrite (dirPin, LOW);
digitalWrite (dirPin, HIGH); for (int ==0; =<255; =++}{
delay (10}; digitalWrite (IN2, HIGH);
for (int =x=0; =<50; =x+¥+}{ delay (20} ;
digitalWrite (stepPin, HIGH); digitalWritce [IN2, LOW);
digitalWizice (stepPin, LOW}; digitalWrite (IN4, HIGH);
digitalWrite (IN3, HIGH); delay(22);
delay (150} ; digitalWrite (INd, LOW);
digivalWrite (IN3, LOW); B
¥ delay (2000} ;
delay (2000} ; for(int x=0; =<434; x++)}{
digitalWrite [dirPin, LOW); digitalWrite (IN1, HIGH};
delay (10} ; delay(20});
for [int =x=0; =<25; x++}{ digitalWrite (INL, LOW};
digitalWrite (stepPin, HIGH); digitalWrite (IN3, HIGH);
digitalWrite (stepPin, LOW); delay(22);
digitalWrice (IN4, HIGH]; digitalWrite (IN2, LOW};
delay(187}); }
digitalWrite (IN4, LOW); delay (2000} ;
¥ for (int ==0; =<1B85; =++}{
delay (2000} ; digitalWrits=(IN2, HIGH};
} delay (18} ;
fi*®*icombinado de aduc/adub y =upi/pronacion digitalWrite (IN2, LOW};
mlemm 1f [(T3l<valor && valor<=877}{ digitalWrice (IN4, HIGH};
digitalWrise (dirPin, LOW); delay(25);
delay (10}); digitalWrice (IN4, LOW);
for(int ==0; =<35; =x++}{ H
digitalWrite (stepPin, HIGH); delay (2000} ;}
digitalWrite (stepPin, LONW); ¥

digitalWrite (IN2, HIGH);
delay (375} ;
digitalWrite (IN2, LOW);
¥

delay [(2000};
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Apéndice F. Cédigo Matlab

Se realizaron codigos en el software Matlab para graficar el seguimiento de las
trayectorias de los movimientos basicos, asi como, para realizar la comparacion de
los valores medidos en el seguimiento de las trayectorias con el dispositivo movil
contra la simulaciéon de los valores obtenidos con el polinomio 4-5-6-7 y la

simulacion en el software CAD ADAMS.

La obtencién de los valores del polinomio se realiza directamente en el cédigo de
Matlab por medio de la programacién de las ecuaciones 4.15 y 4.16 de la seccion
4.7.3 del capitulo 4. Los valores de la simulacion en ADAMS se exportan del
software a un archivo en Excel y posteriormente son importados por el codigo de
Matlab para ser graficados. Los valores medidos del prototipo fisico son guardados
en un archivo de Excel y de igual manera son importados por el codigo para ser

manipulados.

La forma de ser importados por el cédigo es directamente con el titulo del archivo
donde son guardados en el equipo de cdmputo, a continuacion, se presentan los
cbdigos para las graficas de los movimientos de flexion-extension y para abduccion-

aduccion.

Cddigo Flexion-Extension.

clc; clear all; close all;
$Flexidén-Extensiodn
hfg=30;
hf=hfg*pi/180;
bl=(2.188*hf)/0.2412;
heg=hfg+50;
he=heg*pi/180;
b2=(2.188*he) /0.2412;
hpg=heg-30;
hp=hpg*pi/180;
b3=(2.188*hp) /0.2412;
£t1=0:0.01:4.7497;

t4=4.7497:0.01:6.7497;
£2=6.7497:0.01:19.416;
£5=19.416:0.01:21.416;
£3=21.416:0.01:29.332;
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£6=29.332:0.01:30.332;

thel=hfg* ((35* (t1l/bl)."4)-(84* (t1l/bl) ."5)+(70* (t1l/bl)."6) -

(20* (t1/b1l) .~7));

thed4=30;

the2=hfg-heg* ((35* ((t2-6.7497) /b2) ."4)—-(84* ((t2-6.7497) /b2) .~5)+ (70* ((t2-
6.7497) /b2) .76) - (20* ((t2-6.7497) /b2) .~ 7)) ;

the5=-42.8;

the3=-hpg+hpg* ((35* ((£t3-21.416) /b3) ."4)—-(84* ((t3-

21.416) /b3) ."5)+ (70* ((t3-21.416)/b3) .76) - (20* ((£t3-21.416)/b3).~7));
the6=0;

$Datos de Simulacion en ADAMS

datosl=xlsread('pruebaFEOl 10.xlsx"','k2:1502");

xl=datosl(:,1);

yl=datosl (:,2);

%$Datos Medidos

datos2=xlsread('pruebaFEOl 10.xlsx','e2:£214");

x2=datos2(:,1);

y2=datos2(:,2);

plot(tl,thel, 'r',t4,thed, 'vr',t2,the2, " 'r',t5,the5,'r',t3,the3, 'r',t6, theb,
'vr',x1,yl,'k",x2,y2,"'*b"); grid on;

title('Flexidon-Extesidn');

xlabel ('Tiempo (seqg)');

ylabel ('Posicion (°)");

Caddigo de Abduccién-Aduccion

clc; clear all; close all;

$Abduccién-Aducciodn

hag=45;

ha=hag*pi/180;

bal=(2.188*ha)/0.46071;

haag=hag+45;

haa=haag*pi/180;

ba2=(2.188*haa) /0.46071;

haog=haag-45;

hao=haog*pi/180;

ba3=(2.188*hao) /0.46071;

tal=0:0.01:3.73;

ta4=3.73:0.01:5.73;

ta2=5.73:0.01:13.19;

ta5=13.19:0.01:15.19;

ta3=15.19:0.01:18.92;

ta6=18.92:0.01:19.92;

thal=hag* ((35* (tal/bal) .”4)-(84* (tal/bal) ."5)+(70* (tal/bal) .”6) -
(20* (tal/bal) ."7));

thad=45;

tha2=hag-haag* ((35* ((ta2-5.73) /ba2) ."4) - (84* ( (ta2-

5.73) /ba2) ."5)+(70* ((ta2-5.73) /ba2) .”6) - (20* ((ta2-5.73) /ba2) ."7));
thab5=-45;

tha3=-hag+hag* ((35* ((ta3-15.19) /ba3) .”4)-(84* ((ta3-

15.19) /ba3) .”5)+(70* ((ta3-15.19) /ba3) ."6)-(20* ((ta3-15.19) /ba3) ."7));
tha6=0;
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%$Datos Medidos

datos3=xlsread('pruebaAA05 10.xlsx"',"'gl:r284");
x3=datos3(:,1);

y3=datos3(:,2);

$Datos en ADAMS

dato=xlsread('datosAA.xlsx', 'D2:E502");
xa=dato(:,1);

ya=dato(:,2);

plot(tal,thal, 'r',tad4,thad4, 'r',ta2,tha2, 'r',tab5,thad, 'r',ta3,tha3,'r',tab
,that6, 'r',xa,ya, 'k',x3,y3,'"*b"); grid on;

title ('Abduccidén-Aduccidén');

xlabel ('Tiempo (seqg)');

ylabel ('Posicion (°)");
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Apéndice G. Dispositivo para sujecion del tobillo.

Se disefio y eléboro un dispositivo para sujetar el tobillo al prototipo rehabilitador de
3 gdl, este dispositivo se elabor6 de tela y con bandas con velcro para sujetar el
tobillo, se consideré que este dispositivo fuera abierto solo con las bandas de

sujecion para evitar algun tipo de lesién en el proceso de rehabilitacion.

El disefio esta conformado por dos bandas, la primera banda esta ubicada a
10 cm de la parte final del efector y la otra a una distancia de 10 cm con respecto a
la primera. Se colocé una banda fija el inicio del efector dotada de dos bandas mas
con velcro para la sujecién de la pierna. En la figura F-1 se muestra el esquema del
dispositivo de sujecion del tobillo que se coloca en el prototipo rehabilitador de tobillo
de 3 gdl.

Bandas de sujecion de
la pierna.

Bandas de sujecion del
tobillo.

Figura G-2. Dispositivo de sujecion del tobillo.
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Apéndice H. Difusion y promocion.
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