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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

En 1942 se implementd el primer dispositivo ortopédico activo controlado, el cual consistia
en un sistema accionado mediante un actuador hidraulico para mejorar la movilidad de la cadera
y la rodilla. Posteriormente, en la década de 1970, se introdujo en la Universidad de Belgrado el
primer exoesqueleto, disefiado con la finalidad de proporcionar asistencia a las personas con
paralisis. Sin embargo, este primer prototipo presentd limitaciones en su capacidad de
movimiento. En la actualidad, se ha logrado un mayor avance en esta darea mediante el uso de
microcontroladores que poseen patrones predefinidos, los cuales reproducen la actividad
muscular por medio de sensores que interactian con el cuerpo humano (Font-Llagunes et al.,

2010)

Las férulas ortopédicas son ampliamente utilizadas en diversos casos para prevenir el
movimiento indeseado o insuficiente de las articulaciones del cuerpo humano, con el fin de
contrarrestar deformidades o mantener partes del cuerpo en la posicién correcta. Ademas de
proporcionar soporte y proteccién a los huesos dafiados o tejidos blandos, estas férulas ayudan
a reducir la fiebre, la hinchazén y los espasmos musculares. En algunas situaciones, se utilizan
para corregir una marcha anormal que provoca rigidez en las extremidades inferiores, como las
caderas, rodillas y tobillos. Los dispositivos ortopédicos se distinguen de las proétesis en el
sentido de que no reemplazan un defecto fisico, discapacidad, discinesia o alguna parte de ellos,
sino que mejoran o reemplazan, en parte o en su totalidad, las funciones motoras (Gonzalez,

2011)

Las férulas KAFO (Knee Ankle Foot Orthosis, por sus siglas en inglés) permiten la
inmovilizaciéon de la rodilla y el tobillo en personas con paralisis, generalmente en aquellos con
afectacién en la regidn L3 o superior. A pesar de requerir un gran esfuerzo, los usuarios de KAFO,
incluso aquellos que no pueden flexionar las caderas, pueden utilizar las escaleras balanceando
las piernas y apoyandose en los antebrazos con muletas. Existen varios tipos de férulas KAFO,
incluyendo dispositivos ortopédicos fabricados en plastico y metal (Christopher & Dana Reeve

Foundation, 2022)

La implementacion de dispositivos ortopédicos activos controlados y el desarrollo de férulas
ortopédicas han tenido un impacto significativo en la atencién médicay en la gestién de recursos
humanos en organizaciones de salud. Estos dispositivos y férulas permiten a las personas con

discapacidades fisicas mejorar su movilidad y funciones motoras, lo que puede tener



implicaciones directas en su capacidad para desempenfiar diferentes roles y responsabilidades
dentro del entorno laboral. Las empresas y organizaciones deben considerar la accesibilidad y
adaptabilidad del entorno de trabajo para empleados que utilizan estos dispositivos,

proporcionando las adaptaciones necesarias para garantizar su inclusién y bienestar laboral.

La evolucidén de los dispositivos ortopédicos y férulas puede tener un impacto en la inclusién
de estudiantes con discapacidades fisicas. Las instituciones educativas deben considerar la
accesibilidad del entorno educativo, adaptando las instalaciones y recursos para garantizar la
participacion plena de los estudiantes que utilizan estos dispositivos. Ademas, los profesionales
de la educacidon pueden beneficiarse de una comprension mas amplia de estos avances
tecnolégicos para apoyar y asistir a los estudiantes con discapacidades en sus actividades

académicas y cotidianas.

El desarrollo de microcontroladores con patrones predefinidos y sensores para reproducir la
actividad muscular ha llevado a avances significativos en la creacién de dispositivos ortopédicos
mas eficientes y personalizados. Esto ha generado oportunidades para profesionales de la
ingenieria biomédica y desarrollo de tecnologia médica. La innovacién en este campo requiere
la colaboracién entre expertos en ingenieria, ciencias de la salud y disefio de productos para

crear soluciones que mejoren la calidad de vida de las personas con discapacidades fisicas.

En resumen, en un entorno administrativo, educativo y tecnoldgico, la implementacion y
desarrollo de dispositivos ortopédicos activos controlados y férulas ortopédicas tienen un
impacto directo en la gestion de recursos humanos, la inclusién educativa y la innovacion
tecnoldgica. Estos avances proporcionan soluciones para mejorar la movilidad y las funciones
motoras de las personas con discapacidades, promoviendo su participacidon y bienestar en

diferentes contextos profesionales.

Problema de investigacion

La presente investigacion se desarrolla por el siguiente caso en especifico. La persona con
discapacidad fisica limitada que en adelante llamaremos sujeto de prueba sufrié un accidente
durante su nifiez en la rodilla derecha, se cayd sobre vidrios rotos a la edad de 6 afios desde ese
entonces empezd el problema ocasionando una enfermedad Ilamada osteomielitis que produce
infeccidn a los huesos, durante 20 afos se ha realizado varias intervenciones quirdrgicas como
injertos de hueso y musculo en distintas partes de la pierna derecha y en una de ellas se retird
el peroné, uno de los dos huesos de la parte inferior de la rodilla. Durante todo ese tiempo se

logrd controlar la infeccidn y parcialmente el dolor.



En la actualidad, el sujeto de prueba presenta un dolor muy intenso a nivel de rodilla debido al
desgaste de los ligamentos laterales y cruzados los cuales generan que no tenga estabilidad la
rétula de la rodilla, ademas el peso que tiene que sostener la persona sobre un solo hueso en
este caso la tibia esta provocando deformacién en la misma, una especie de arco, el médico
especialista traumatélogo ortopedista en este caso en especifico no recomienda ningun tipo
intervencién quirdrgica peor aun la implantacién de una prétesis de rodilla ya que se corre
altisimo riesgo de volver a iniciar el proceso de la osteomielitis anteriormente controlado con

medicamentos.

Es por esto que surge la necesidad de automatizar la ortesis de extremidad inferior que ayude
a mejorar sus funciones motrices en la pierna derecha del sujeto de prueba, la ortesis al no
requerir de una cirugia que como la mayoria presenta riesgos de infeccién es la mejor alternativa
para este caso, por ello se plantea la implementacién del sistema electrénico que permita la
movilidad de la ortesis mediante un controlador y actuadores que ayuden a soportar el peso del
cuerpo a la persona y a su vez generar movimientos de la extremidad que permitan

rehabilitacion de musculos en el caso de que exista todavia esa posibilidad.

Objetivo general

Desarrollar una drtesis automatizada de extremidad inferior controlada por aplicacién para

una persona con capacidad limitada.

Objetivos especificos

e Contextualizar los fundamentos tedricos sobre el desarrollo de una ortesis
automatizada.

e Determinar los componentes electrénicos y mecdnicos necesarios para la ortesis.

e Disefiar el sistema electrénico para la ortesis de extremidad inferior basado en
microcontrolador ESP32.

e Validar la ortesis mediante pruebas de funcionamiento con el sujeto de prueba.

Vinculacidén con la sociedad y beneficiarios directos:

El proyecto de titulacién para desarrollar una drtesis automatizada de extremidad inferior
controlada por aplicacidn tiene un potencial impacto en la sociedad y la colectividad. A
continuacién, se describen los diferentes aspectos en los que se generard vinculacion y los

beneficios que se espera obtener:



Capacitacién y/o asesoria: Durante el desarrollo del proyecto, se brindard capacitacion y
asesoria a profesionales de la salud y personal especializado en el uso y mantenimiento de la
Ortesis. Esto permitird que puedan utilizar y aprovechar de manera efectiva la tecnologia

desarrollada, mejorando asi la calidad de vida de las personas con discapacidades fisicas.

Contribucién a la sociedad: La implementacidon de una Ortesis automatizada de bajo costo
supondra una contribucidn significativa a la sociedad. Permitira que personas con capacidades
limitadas, que no dispongan de muchos recursos econdmicos, puedan acceder a una solucion
tecnolégica que mejore su movilidad y funciones motoras. Esto promovera la inclusion social y

facilitard la participacién de estas personas en diferentes ambitos de la sociedad.

Publicaciones y materiales de estudio: Los resultados y avances obtenidos durante la
investigacion y desarrollo de la drtesis podran ser compartidos a través de publicaciones
cientificas y técnicas. Esto permitira difundir el conocimiento adquirido y fomentar la
investigacion en el campo de la tecnologia asistencial y la rehabilitacion fisica. Ademas, se
podrdn generar materiales de estudio y divulgacién que ayuden a educar y concienciar sobre la

importancia de la inclusidn y la utilizacién de dispositivos ortopédicos.

Productos tecnolégicos: El producto final del proyecto serd la Ortesis automatizada de
extremidad inferior controlada por aplicacién. Esta tecnologia podra ser utilizada por personas
con discapacidades fisicas, brindando mejoras significativas en su calidad de vida y autonomia.
Ademas, el desarrollo de esta dOrtesis sentard las bases para futuros avances y mejoras en el

campo de las tecnologias de asistencia y rehabilitacion fisica.

Los beneficiarios directos del proyecto de titulaciéon seran las personas con capacidades
limitadas que requieran una ortesis de extremidad inferior. Estas personas podran beneficiarse
directamente del uso de la értesis automatizada, mejorando su movilidad, funciones motoras y
calidad de vida en general. Ademas, el impacto se extendera a los profesionales de la salud y
personal especializado, quienes podran adquirir conocimientos y habilidades en el uso de esta
tecnologia, ampliando asi sus capacidades para brindar atencion y apoyo a las personas con

discapacidades fisicas.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

A continuacidn, se mencionan 5 trabajos realizados que sirvieron como base de investigacion

para el presente proyecto:

Automatizacion de una ortesis de extremidad inferior para una persona con capacidad
limitada (Calderdn, 2023)

La propuesta presentada se centra en el desarrollo de una értesis automatizada de extremidad
inferior para mejorar la movilidad de una persona con discapacidad fisica limitada debido a una
osteomielitis en la rodilla derecha. Este dispositivo se justifica por la necesidad de ofrecer una
alternativa no quirdrgica, que evita los riesgos de infeccion asociados con las operaciones, y es

considerablemente mas asequible que las protesis disponibles en el mercado.

El proyecto se desarrolla en dos etapas principales: la construccidén de la estructura mecdnica y
la implementacidon del sistema electrénico basado en un microcontrolador Arduino. La
estructura se fabrica con duraluminio, y se utilizan componentes electrénicos como un actuador
lineal, un sensor Flex, una bateria LIPO, y un mddulo controlador de motores L298N. El sistema
permitird la movilidad asistida mediante patrones predefinidos de flexion, extensién y caminar,

con un sistema de emergencia que interrumpe el funcionamiento ante cualquier fallo.

Los célculos realizados para el disefio del sistema se basan en estudios previos sobre la marcha
humana, y se han elegido componentes con caracteristicas especificas para soportar el peso del
usuario y proporcionar la autonomia necesaria. Ademas, el disefio incluye medidas para

estabilizar el voltaje y asegurar la funcionalidad adecuada del sistema.

El resultado esperado es una drtesis que no solo mejore la estabilidad y movilidad del usuario,
sino que también representa una opcién accesible para otras personas con necesidades

similares.

Disefio y construccidn de una ortesis de rodilla, destinada a la rehabilitacién automatizada
de la extremidad inferior (Sacoto, 2012).

El 24 % de las lesiones en deportistas involucran la rodilla. En algunos casos, se recurre solo a
tratamientos de rehabilitacién; sin embargo, lesiones mas severas pueden requerir cirugia.
Después de cualquier intervencién traumatoldgica en la rodilla, es crucial iniciar un programa

de rehabilitacion para asegurar el éxito del tratamiento mediante ejercicios controlados de los



musculos. Actualmente, estos programas suelen ser manuales y carecen de datos precisos sobre

la tensidon muscular en tiempo real.

Una drtesis es un dispositivo mecanico que replica la estructura de una articulacion y se aplica
externamente para asistir el movimiento de una extremidad. Estos dispositivos son
comunmente usados en rehabilitacion para facilitar la recuperacion de la movilidad en la zona

afectada. Cuando incorporan actuadores, se denominan értesis activas.

El disefio de una drtesis activa se basa en el modelo biomecanico de la cinematica de la
extremidad inferior. Esto permite determinar el torque necesario para los movimientos de

flexion y extensién de la articulacidn, dimensionando asi los actuadores lineales requeridos.

La drtesis construida consta de cuatro barras laterales delgadas de aluminio laminado, sujetas
con bandas de velcro para minimizar el peso sobre la articulacion. Ademas, el disefio incluye

estructuras ergondmicas para pantorrilla y muslo, eliminando cualquier molestia para el usuario.

El sistema de control de la drtesis activa se basa en un Controlador PD difuso (FPD),
retroalimentado por un sensor electromiografico que monitorea la amplitud articular segun las
sefiales electromiograficas de los musculos flexores y extensores. Las reglas de control se
enfocan en la relacion lineal entre el desplazamiento del actuador y el movimiento angular de

la extremidad para ajustar la longitud del actuador.

Este sistema permite monitorear continuamente la actividad muscular durante la rehabilitacién,
proporcionando patrones que pueden ser Utiles para los médicos en el diagndstico del estado

muscular del paciente.

Disefio de una drtesis activa para ayuda a la marcha de lesionados medulares (Arroyo y

Alonso, s.f.)

En este estudio se describe el desarrollo de una értesis activa para rodilla y tobillo con control
de apoyo (Stance Control Knee-Ankle-Foot Orthosis) disefiada para ayudar a personas con
lesiones medulares incompletas a caminar de manera mas eficiente. Debido al limitado control
muscular en las extremidades inferiores de estos individuos, su marcha suele ser patoldgica y
consume mucha energia, a menudo necesitando soportes adicionales. La értesis busca reducir
este consumo energético, facilitando un patrén de caminar mas natural y eficaz al asistir en la

flexion y extension de la pierna durante el balanceo, y bloqueando la rodilla durante la fase de



apoyo. Todo esto se logra de forma automatica mediante un sistema de control que utiliza

sensores colocados en las piernas del paciente.

Ademas, la drtesis incluye un dispositivo en el tobillo para prevenir la hiperextensidn del pie
durante la fase de balanceo, conocido como "antiequino". Un aspecto distintivo de este diseno
es la independencia entre los sistemas de actuacidn y bloqueo, lo cual reduce los requisitos de

energiay, por ende, el peso total del dispositivo comparado con otros disefios similares.

Diseiio de una Odrtesis activa de rodilla para la evaluacion de algoritmos de asistencia

robadtica en sujetos hemi paréticos (Lora Millan, 2018)

El texto presenta el disefio de una értesis activa de rodilla para pacientes con hemiparesia
debido a ictus. Esta ortesis estd equipada con sensores y actuadores definidos, asi como
controladores de bajo nivel. Se han desarrollado tres estrategias de control: posicidn,
transparente e impedancia, cada una adaptdndose al movimiento del usuario de manera
diferente. Se realizd una prueba con un usuario sano para evaluar estos controladores,
demostrando que el sistema puede ajustar su nivel de asistencia segun la adaptabilidad del
controlador. Se concluye que este prototipo puede servir como base para algoritmos mas

complejos de coordinacidn y asistencia en el futuro.

Disefio y construccién de una Ortesis Automatizada para la rehabilitacién de la articulacion
de la rodilla, en los pacientes del Patronato Municipal de Amparo Social de la ciudad de

Latacunga. (Juan, 2017)

El objetivo del proyecto de titulacion es desarrollar un sistema automatizado para la
rehabilitacién de rodilla, con el fin de optimizar el tiempo de recuperacion del paciente y reducir
la carga de trabajo del fisioterapeuta. Esto contribuira a mejorar la calidad de vida de los
pacientes. El proyecto incluye una solucién mecatrénica compuesta por una estructura
mecdnica que proporciona soporte, y una parte electrénica que integra diversos sensores,
incluyendo un Limitador de Par mecanico y sensores electrénicos como finales de carrera y
contactos de entrada y salida, ademds de un Variador y un Mini PLC. El control se realiza
mediante un Mini PLC Unitronics con una pantalla de 3 pulgadas, en el que se programa la
operacion del sistema de manera lider. El prototipo mecatrénico funcionard en dos modos:
manual y automdtico, para ofrecer una mejor interaccion con el usuario. Entre sus

caracteristicas de seguridad destaca el sensor mecanico Limitador de Par, que detiene el motor



si detecta una fuerza contraria al movimiento. En conclusion, este sistema mecatrénico, también
conocido como értesis automatizada de rodilla, tiene como objetivo mejorar significativamente

el proceso de rehabilitacion en términos de tiempo.

En la perspectiva tecnoldgica, se abordan conceptos clave y autores relevantes para el
proyecto. El énfasis recae en la aplicacion de microcontroladores, especificamente el ESP32,
para desarrollar la drtesis. Dentro de los antecedentes, se encuentran investigaciones que han
abordado problemas similares, resolviendo desafios tecnoldgicos para mejorar la movilidad en
personas con discapacidades fisicas. Entre los autores consultados destacan Font-Llagunes et al.
(2016) en el uso de microcontroladores para reproducir actividad muscular y Gonzalez (2011)

en la distincién entre dispositivos ortopédicos y protesis.

El andlisis final se enfoca en las perspectivas y orientaciones que surgen de las investigaciones
previas. Se destaca la relevancia de la colaboracién entre ingenieria biomédica, ciencias de la
salud y disefio de productos para crear soluciones innovadoras. Se identifican desafios no
resueltos que podrian aportar valor al proyecto actual, como la adaptabilidad del entorno
laboral para personas que utilizan dispositivos ortopédicos. Ademas, se observa que el uso de
microcontroladores y sensores ha impulsado avances significativos en la eficiencia vy
personalizacidn de dispositivos ortopédicos, lo que puede influir en la mejora de la calidad de

vida de personas con discapacidades fisicas.

La investigacion se sitla en un contexto donde la convergencia entre tecnologiay salud busca
ofrecer soluciones efectivas para mejorar la movilidad y funciones motoras de personas con
discapacidades fisicas, especificamente abordando el caso del sujeto de prueba y su necesidad

de una drtesis automatizada de extremidad inferior.

En definitiva, la electréonica brinda numerosos beneficios a personas con discapacidad o
deportistas con lesiones a través de la automatizacidn, utilizando una variedad de actuadores
eléctricos, neumaticos e hidraulicos, asi como diversas técnicas de control. Ademas, se emplean
diferentes sensores que buscan replicar el complejo movimiento de los musculos para mejorar
la calidad de vida de pacientes con diversas patologias. La combinacidn de multiples disciplinas

ha sido clave para lograr avances significativos en este noble propdsito.



1.2.Proceso investigativo metodoldgico

Tipo de Investigacion Aplicado

El proyecto de titulacion se basa en una investigacién aplicada, que se centra en el disefio,
desarrollo e implementacion de una drtesis automatizada de extremidad inferior para una
persona con capacidad limitada. Este tipo de investigacién busca resolver problemas especificos

o aplicar conocimientos existentes para crear soluciones practicas y utiles en el mundo real.
Métodos Teoricos y Practicos Aplicados

En la investigacion se aplicaron métodos tedricos para fundamentar el diseiio y desarrollo de
la értesis. Se revisaron estudios previos relacionados con dispositivos ortopédicos, biomecanica
y tecnologias de asistencia para comprender los principios biomecanicos involucrados, asi como

las tecnologias y materiales mas adecuados para la implementacion del dispositivo.

Por otro lado, se emplearon métodos practicos para el disefio, construccién y pruebas del
prototipo de la drtesis. Se utilizd software de disefio asistido por computadora (CAD) como
SolidWorks para el disefio de la estructura mecdnica, asi como hardware y software para la

implementacion del sistema electrénico, como Arduino para la programacién del controlador.
Técnicas de Recoleccion de Informacion

Las principales técnicas de recoleccidn de informacién utilizadas fueron la observacién y la
consulta de fuentes bibliograficas especializadas en biomecanica, dispositivos ortopédicos y
tecnologias de asistencia. Ademas, se realizaron pruebas de funcionamiento con un sujeto de

prueba para evaluar la eficacia y usabilidad del prototipo de la drtesis.
Poblacién, Muestra y Tipo de Muestreo

La poblacion objetivo del proyecto son personas con discapacidad fisica que necesitan
asistencia para la movilidad de extremidades inferiores. Para esto se considerd los siguientes
datos de 23 pacientes con este tipo de patologias que recibieron atencidn durante el Gltimo afo
en el drea de rehabilitacién y fisioterapia de la Clinica FUNSER ubicada en el barrio Vista Hermosa

de las Casas en la ciudad de Quito:
Personas con discapacidad fisica severa: 7

Personas con discapacidad fisica moderada: 16



Calculo de la Muestra:

Discapacidad severa

Numero esperado =3 x 0.304 = 0.912 (aproximadamente 1 persona)
Discapacidad Moderada

Numero esperado = 3 x 0.696 = 2.088 (aproximadamente 2 personas)

Tamaiio de la muestra = 3 personas

El tipo muestreo utilizado fue el estratificado, este cdlculo garantiza una muestra
representativa de ambos grupos segln su proporcién en la poblacidn total. Seleccionando a un
sujeto de prueba disponible y que cumplia con los requisitos necesarios para la evaluacion del

prototipo.

Metodologia de Trabajo

La metodologia de trabajo se centré en un enfoque iterativo e incremental, iniciando con una
investigacion tedrica para sentar las bases del proyecto, seguida de la fase de disefio y
construccion del prototipo de la értesis. Después, se llevaron a cabo pruebas y ajustes continuos
en el prototipo para optimizar su funcionalidad y usabilidad, logrando asi una solucién
satisfactoria. Se emplearon herramientas de disefio asistido por computadora, programacion y

evaluacion biomecanica en el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO II: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

El proyecto se desarrolla en dos etapas principales la primera de ellas la parte mecdnica,
donde se disefia e implementa la estructura mecanica de la ortesis para visualizar el
funcionamiento de esta, la segunda etapa es la parte electronica que permite automatizar el
movimiento de ortesis mediante la implementacion de un circuito electrénico destinado para

tal propésito.

Por otra parte, el costo de la implementacién de la ortesis sera alrededor de 2500 ddlares
americanos versus otras protesis disponibles en el mercado que estan alrededor de los 90000
délares, el costo reducido de la prétesis serd un gran aporte social a las personas con
capacidades limitadas que tengan necesidad de una y no dispongan de muchos recursos

econdmicos.

Para conseguir el objetivo, el sistema posee un sensor de ultrasonido HC-SR04 que es el
encargado de censar el movimiento de la pierna derecha del sujeto de prueba para crear el
patron y posteriormente ejecutarlo en el ESP32 el cual refleja en las salidas digitales conectadas
al controlador TB6612FNG que expulsa y contrae el cilindro del actuador lineal acoplado a la

estructura mecanica, segun se seleccione cualquiera de las siguientes funciones:

Flexion: simula el movimiento de las articulaciones de la pierna en el cual se aproximan las

zonas de unas estructuras a otras.

Extension: simula el movimiento de las articulaciones de la pierna en el cual se alejan las

zonas de unas estructuras a otras.
Caminar: simula una funciéon combinada entre los movimientos de flexién y extension.

Paro de emergencia: Actla interrumpiendo de inmediato cualquiera de las tres funciones

implementadas ante un posible fallo en el funcionamiento automatico de la ortesis.

También posee un sensor inercial MPU6050 que actla cuando existe una desviacion de la
ortesis a la derecha o izquierda, el mismo que tiene dos sensores uno de aceleracién lineal y un
giroscopio cada uno de tres ejes que le dan la capacidad de detectar aceleracién lineal y

velocidad de rotacién angular.

La programacion se realiza en IDE de Arduino mediante las librerias especificas para cada uno

de los médulos que componen el sistema.
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Desarrollo de la propuesta
A continuacién, se detalla la implementacién del equipo mas detalladamente donde se
presentan los calculos realizados para la estructura mecdanica y electrénica que componen el

sistema de la ortesis.

Calculos realizados.
Para determinar las caracteristicas del actuador lineal necesario para la implementacién de

la ortesis se basd en un estudio anterior realizado en el afio 2012 que manifiesta lo siguiente.

El proceso de la marcha se compone de dos fases, la postura y la oscilacién, y puede
describirse mecanicamente mediante pulsos y momentos o cinéticamente especificando el
angulo que forman las articulaciones de las extremidades inferiores. Las etapas de la marcha se
dividen en diferentes etapas: respuesta de carga (LRP), posicion media (MST), posicién final
(TST), movimiento inicial (PSW) que se refiere a la fase de apoyo y el paso inicial (ISW) se refiere

a la media moévil. (MSW) y la oscilacidn final (TSW) corresponde a la oscilacidén. (Romero, 2012)

Figura 1. Proceso de Marcha.
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Nota: Tomado de (Romero, 2012)

La trayectoria cinética a lo largo de la cual se mueve la rodilla en el plano longitudinal durante

la marcha. (Romero, 2012)
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Figura 2. Trayectoria Cinemdtica de la Rodilla.
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Nota: Tomado de (Romero, 2012)

El torque es necesario en la articulacién durante el ciclo de marcha. (Romero, 2012)

Figura 3. Torque de la articulacion de la rodilla.
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Como resultado de analisis realizado se determina los siguientes aspectos que se tuvo en
cuenta, la ortesis producira el movimiento de extension y flexidon en el plano sagital y las
caracteristicas necesarias para el actuador lineal eléctrico necesario para la implementacion
teniendo en cuenta una diferencia, es que en el presente trabajo se utilizdé un actuador en vez

de dos.
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Tabla 1. Especificaciones Requeridas Para el Actuador.

ITEM ESPECIFICACIONES UNIDADES
1 Peso de la persona 69 kg
2 Estatura de la persona 1,49 m
3 Torque aplicado 27 Nm
4 Longitud de recorrido 10cm
5 Velocidad 23 mm/s

Para el célculo de la fuerza de reaccidon del suelo provocado por una persona con un peso de
69 Kg, se debe tener en cuenta que, por ser un sistema dindmico, es de considerarse un factor

de servicio de 1.5 tal y como se observa en la ecuacién 1.
27Nmx2x15=81Nm (1)

Una vez adquirido el actuador necesario que brinda mejores caracteristicas a la calculadas y

gue son las siguientes:

e Voltaje de alimentacién 12 VDC
e Velocidad 12 mm/s
e Torque 100 Nm

e Corriente de consumo 0.2A

Se procede con el cdlculo de la bateria requerida para energizar el sistema que brinde una
autonomia coherente en cuanto a tiempo de respaldo, analizando las mejores caracteristicas de
baterias disponibles en el mercado se usé un arreglo en serie de 3 baterias de ion de litio de
8500 mAh de capacidad y 4.2 VDC entonces se realiza el calculo del tiempo de respaldo como sé

muestra a continuacion.
VbxIb=Wb=12.6V x 8500 mAh = 107.1w (2)

VbxIlc=Wc=12.6 x200mAh = 2.52w (3)

Wb 1071w
we 252w

=425H (4)

Para determinar el consumo real con todos los elementos que constituyen el sistema se
realiza la sumatoria de la potencia de consumo de cada uno de los médulos y se realiza un calculo

con mayor aproximacioén al tiempo de respuesta real.
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Pt = ACT + TB6612 +ESP32 + MPU6050 + HCSR04 + LM7805 + BUZZER (5)

Pt =252w+ 6w+ 0.792w + 0.01287w + 0.075w+ 6w + 0.15w = 1555w

Wb 107.1w

—= —=688H
Wc 1555w
Se colocan dos condensadores cerdmicos para estabilizacion de voltaje en paralelo a la salida

del regulador de voltaje LM7805 que alimenta al médulo ESP 32.

Como parte de un proceso de mejora en la construccidn del prototipo se utiliza un sensor de
ultrasonido HC-SR04 en vez de una resistencia Flex ya que proporciona una precisién de control
superior, permitiendo ajustes finos y una respuesta mas lineal para garantizar un movimiento
preciso y confiable. Ademas, los sensores de ultrasonido son mas faciles de calibrar, lo que
facilita la configuracidn de rangos de movimiento especificos. Su durabilidad y estabilidad
mecanica superiores garantizan un rendimiento consistente a lo largo del tiempo, mientras que
su compatibilidad eléctrica reduce la susceptibilidad a interferencias electromagnéticas,

asegurando una sefial de voltaje estable y confiable.

Diagrama de bloques del sistema.

El sistema funciona mediante la alimentacion de una bateria de ion litio de 11.1V nominal
gue abastece a los sensores, la tarjeta ESP 32 y el actuador lineal. La comunicacion de los
sensores con la tarjeta se realiza a través de comunicacion 12C para el sensor inercial, el
movimiento del actuador lineal en cada una de las funciones esta determinado por sensor
ultrasdénico HC-SR04 que mide la distancia midiendo el tiempo que tarda un pulso de sonido en
rebotar desde un objeto y regresar al sensor. Las conexiones se realizan con cable AWG 22 para

alimentacién y datos.
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Figura 4. Esquema de Conexidon General del Proyecto.
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Nota: Fuente propia

Adicionalmente el sistema cuenta con dos interruptores de fin de carrera instalados en la
estructura metalica para detener el movimiento de extensién y flexion que deshabilita el

funcionamiento del actuador eléctrico y evita producir posibles dafios a la pierna del usuario.

Por otra parte, también cuenta con un mini interruptor que enciende y apaga el
funcionamiento de la ortesis, asi como un puerto de carga para la bateria cuando esta se

descargue y un acceso al puerto mini USB del ESP32 para realizar modificaciones al software.

Disefio mecanico de la estructura.
Para la construccién de la estructura mecanica de la drtesis se disefié un prototipo inicial en
SolidWorks para tener una idea mas precisa de cémo va el montaje de los elementos mecanicos

y electrénicos que se acoplaron a la estructura.
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Figura 5. Disefio Inicial del Prototipo de la Ortesis Automatizada.

RIS s

IE-T"-'T.“IT'..‘Z = i @ o 4

Nota: Fuente propia

Se construye de acuerdo con el disefio del prototipo, la primera estructura que cuenta con
platinas de acero donde se acopla el actuador lineal y el resto de los elementos electrénicos para
realizar las primeras pruebas de funcionamiento, el prototipo inicial también cuenta con los

elementos de sujecién como son correas y tubos PVC para las extremidades inferiores.

Figura 6. Prototipo Inicial Implementado.

Nota: No se utilizé el prototipo disefiado ya que se encontrd una mejor opcidn en cuanto al

peso y funcién de la estructura metalica.

Posteriormente se acudié donde el ortopedista el cual realiza observaciones en cuanto al

exceso de peso de la ortesis, producido por las barras de acero el cual recomendd buscar una
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mejor opcidn en cuanto al peso para lo cual envid a realizar los siguientes examenes al paciente:
una densitometria y un escanograma para determinar el maximo peso adicional, que puede
soportar la pierna derecha sin afectar su funcionamiento los resultados de los examenes

realizados se encuentran en los anexos del documento.

El ortopedista determind que el maximo peso que puede soportar la pierna es de 10 |b por
lo que recomienda utilizar una estructura mucho mas liviana como lo es la estructura de una

ortesis articulada de rodilla fabricada en duraluminio.

Figura 7. Ortesis de Rodilla Articulada.

Por otra parte, el ortopedista inicia la construccién de una OTP (Ortesis Tobillo Pie) en

polipropileno, la cual se acopla a la ortesis articulada y automatizada.

Figura 8. Proceso de Construccion de OTP.

Nota: Registro de medidas y moldeado con yeso.
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Diseno electrénico
En la figura 9 se puede observar la conexién de los elementos de hardware al
microcontrolador ESP32, se disefia el circuito de conexién en Fritzing donde se observa cada uno

de los médulos y elementos que conforman el sistema electrénico de la ortesis.

Figura 9. Esquema Electrénico del Sistema.
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Da click sobro este conector para Arrastrar na nueva traza.

Se incluye una regleta de conexidon auxiliar para los pulsadores que habilitan cada una de las
funciones que cumple la drtesis, finalmente se incorpora un buzzer para detectar alarmas por

bajo voltaje de bateria y cambio de aceleracion del MPU6050.

Disefio de la tarjeta electréonica PCB
Se utilizé el PCB WIZARD para el disefio del PCB en la figura 10 se puede observar la
disposicion de cada uno de los elementos de forma adecuada que no se crucen las pistas y con

el espacio necesario el mismo que se grabd en una sola capa de un solo lado.

Figura 10. Disefio de la Tarjeta Electrénica PCB.
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# PCB Wizard - Professional Edition - [ORTESIS.pcb]
@ File Edit View Inset Tools Window Help
FEHES @A EMAX Lomman L2 9

e
A\

el

4

Los mddulos que componen al proyecto incluyen a los dispositivos electrénicos y elementos
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Press F1 for help

Moddulos que componen el proyecto

mecanicos establecidos en el plan de tesis y cronograma de desarrollo del proyecto aprobado.
Se afiaden, ademds, elementos necesarios para cumplir con los requerimientos para la

implementacion del sistema limitados por la disponibilidad en el mercado nacional.

Tabla 2. Lista de Materiales para Desarrollo del Proyecto.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1  Actuador lineal 12V 1
2 Bateria lon Litio 3.7V/8800 mAh 3
3  Caja acrilica 1
4  Cargador 12V 2A 1
5 Driver TB6612FNG 1
6  Materiales varios 1
7  Microcontrolador ESP32 1
8  Mini interruptor 1
9 Ortesis articulada de rodilla en 1

duraluminio
10 Ortesis de tobillo pie articulada en 1
polipropileno
11 Placa de circuito impreso PCB 1
12 Pulsador de 16 mm 4
13 Sensor de Ultrasonido HC-SR04 1
14  Sensor inercial MPU6050 1
15 Sensores fin de carrera 2
16 Low level trigger buzzer 1
17 Mddulo BMS 18650 1
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18 Regulador de voltaje LM7805 1

Microcontrolador ESP32

La placa de desarrollo NodeMCU-32 ESP32 es una herramienta integral para proyectos de
loT, incorporando el SoC ESP32 con conectividad Wifi y Bluetooth, una CPU de 32 bits de dos
nucleos hasta 240 MHz y una variedad de periféricos internos. Disefiada para protoboard, puede
ser alimentada via USB o fuente externa de 5V/3V con regulador de voltaje integrado, mientras
gue sus pines GPIO operan a 3.3V, requiriendo conversores de nivel para sistemas de 5V. Con
soporte para diferentes lenguajes de programacién como Arduino, Micro Python y LUA, ofrece

un entorno de desarrollo amigable y una comunidad activa.

Figura 11. Diagrama de Distribucion de Pines ESP32.
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Nota: Tomado de (NAYLAMP, 2024)

Tabla 3. Caracteristicas Técnicas de la Tarjeta ESP32.

Parametro Valor
Voltaje de Alimentaciéon (USB): 5V DC
Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3vDC
Placa: ESP32 DEVKIT V2 (Espressif)
SoM: ESP-WROOM-32 (Espressif)
SoC: ESP32 (ESP 32-DOWDQ6)
Dual-Core Tensilica Xtensa LX6
cPU: (32 bit)
Frecuencia de Reloj: hasta 240 Mhz
Desempeiio: Hasta 600 DMIPS
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Procesador secundario:
Wifi:

Bluetooth:

Memoria:

Pines:
Pines Digitales GPIO:

Pines PWM:
Pines Analdgicos ADC:

Conversor Digital a Analdgico
DAC:
UART:
Chip USB-Serial:
Antena en PCB

Seguridad:

Aceleracion criptografica por
hardware:
Dimensiones:

Permite hacer operaciones
basicas en modo de ultra bajo
consumo

802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4
GHz hasta 150 Mbit/s)

v4.2 BR/EDR and Bluetooth Low
Energy (BLE)

448 Byte ROM; 520 KByte RAM;
16 KByte SRAM in RTC; QSPI
Flash/SRAM, 4 Mbytes

38
24 (Algunos pines solo como
entrada)
16
18 (3.3V, 12 bit: 4095, tipo SAR,
ganancia programable)

2 (8bit)

2
CP2102

Estandares IEEE 802.11
incluyendo WFA, WPA/WPA2
and WAPI 1024-bit OTP, up to

768-bit for customers
AES, HASH (SHA-2), RSA, ECC,

RNG
55*28 mm

Nota: Tomado de (NAYLAMP, 2024)

Micro actuador Lineal MSL 12V-50-4

El actuador lineal silencioso tiene una capacidad de carga de 100 N (22 libras). Equipado con

una caja de engranajes planetarios, este actuador opera de manera extremadamente silenciosa,

proporcionando un movimiento lineal muy suave y eficiente.

Figura 12. Micro Actuador Lineal.



Nota: Tomado de (firgelli auto, 2024)

El actuador de disefio en linea no cuenta con una horquilla en el extremo del motor, sino que
dispone de una base de montaje con orificios pre perforados a lo largo de su cuerpo principal
para facilitar su instalacién. Este disefio permite una relacion mas corta entre la longitud y el
recorrido, haciéndolo adecuado para espacios reducidos. El extremo movil del actuador esta
equipado con un accesorio de tipo Clevis, fabricado en plastico resistente, que permite ajustar

el angulo de manera flexible. (firgelliauto, 2024)

Tabla 4. Caracteristicas Técnicas del Micro Actuador MSL 12V-50-4.

Parametro Valor
Empuje dinamico 100N (fuerza de 22 libras)
Traccién dindamica 50N (fuerza de 11 libras)
Carga estatica 50N (fuerza de 11 libras)
Voltaje de entrada 12v CC
Corriente sin carga ~0. 1a
Corriente de carga ~0. 33
completa

Sin Carga 12 mm/seg (0.45"/seg) - Carga Completa 7
Velocidad mm (0.27"/seg)
Ciclo de trabajo 0.1
Clasificacién IP IP54
Tem.peratu.ra +5°C~ 440 °C
funcionamiento
Consumo de .
. . 0,1 amperios

corriente sin carga
Consumo de
corriente Carga 0,2 amperios
completa
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Orificios de horquilla en ambos extremos. 4,2 mm de
diametro (0,16" de didmetro) para que se pueda usar
un tornillo de 4 mm
Puntos de montaje
RUId.O de . 4 dBA por encima del ambiente
funcionamiento
Motor de CC con escobillas con cabezal de engranaje
planetario incorporado y engranajes metalicos
Tipo de motor
Finales de carrera No

Nota: Tomado de (firgelli auto, 2024

Driver TB6612FNG

El TB6612FNG es un controlador de motores con dos puentes H, capaz de manejar dos
motores de corriente continua con una corriente constante de 1.2A y picos de hasta 3.2A. Ofrece
cuatro modos de operacidn (CW, CCW, frenado rapido y parada), con control independiente de
las salidas de los motores a través de sefiales PWM de hasta 100kHz. Incluye un pin STBY para

modo de espera y diodos de proteccidn integrados.

Este controlador, basado en tecnologia MOSFET, supera a los modelos basados en BJT como
el L298N en eficiencia y rendimiento, operando con voltajes mas bajos, menor pérdida de
energia, mayor capacidad de corriente, un disefilo mas compacto y un costo generalmente mas

bajo. Es ideal para aplicaciones que requieren eficiencia energética y espacio reducido.

Figura 13. Driver TB6612FNG

VM vinas-15v [ owmv 1 PWMA
VCC zQ_2 AIN2
GND ZQ AIN1
AO1 ik STBY
AO02 DER_1 BIN1
B0O2 DER_2 BIN2
BO1 PwM_D PWMB
GND GND
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Nota: Tomado de (NAYLAMP, 2024)

Tabla 5. Caracteristicas Técnicas Controlador TB6612FNG.

Parametro Valor
Tensién de alimentacién: VM =15V max., VCC = 2.7-5.5V.
Corriente de salida: Out = 1,2A (promedio) / 3,2A (pico).

Control en espera para ahorrar energia.
CW/CCW modos de control del freno corto/parada del motor.
Circuito de apagado térmico incorporado y circuito de deteccion de baja
tension.
Filtrado de condensadores en ambas lineas de alimentacién
Nota: Tomado de (NAYLAMP, 2024)

Sensor HC-SR04

El HC-SR04 es un sensor de distancia ultrasénico econdmico y eficiente que mide distancias
de 2 a 450 cm utilizando ultrasonidos. Su popularidad se debe a su tamano compacto, bajo
consumo energético, alta precisidon y bajo costo. Es ampliamente utilizado en aplicaciones de

robdtica y automatizacion, como robots de laberinto o sumo y sistemas de medicion de nivel.

El sensor cuenta con dos transductores piezoeléctricos: uno emisor y uno receptor. Al recibir
una seial en el pin TRIG, el emisor emite pulsos ultrasdnicos a 40 kHz. Las ondas reflejadas por

un objeto son detectadas por el receptor, y el tiempo que tarda en recibir el eco se registra en

el pin ECHO.

El sensor HC-SR04 funciona independientemente de la luz solar y materiales oscuros, aunque
puede tener dificultades con materiales blandos acusticamente. Existen variantes como el

sensor US-016, que ofrece salida analdgica, y el US-100, que proporciona salida UART/serial.

Tabla 6. Caracteristicas Técnicas Sensor HC-SROA4.

Parametro Valor
Voltaje de Operacién: 5v DC
Corriente de reposo: <2mA
Corriente de trabajo: 15mA
Rango de medicion: 2cm a 450cm
Frecuencia de ultrasonido: 40KHz
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Duracién minima del pulso de disparo

TRIG (nivel TTL): 10us

Duracion del pulso ECO de salida (nivel

TTL):

Dimensiones: 45*20*15 mm

Tiempo minimo de espera entre una

medida y el inicio de otra

Precision: +-3mm

Angulo de apertura: 15°
Nota: Tomado de (NAYLAMP, 2024)

100-25000 pS

20ms (recomendable 50ms)

Regulador de voltaje LM7805

El LM7805 es un dispositivo regulador de voltaje que suministra una salida constante de 5
voltios. Su amplia adopcion se debe a su asequible precio y simplicidad de uso, ya que solo
requiere un par de capacitores externos para operar eficazmente. Este regulador pertenece a la
serie 78XX, que abarca circuitos integrados disefiados para ofrecer salidas fijas a diferentes

niveles de voltaje.

La funcidon clave del LM7805 es proporcionar una salida de voltaje estable,
independientemente de las fluctuaciones en la tensidn de entrada. La resistencia interna del
regulador se ajusta en funcidn del voltaje de entrada y la carga conectada, lo que resulta en una
salida de voltaje consistente. En términos simples, un regulador lineal de este tipo funciona
como un divisor de voltaje que se ajusta automaticamente para mantener constante el voltaje

de salida.

Tabla 7. Caracteristicas Técnicas del Regulador de Voltaje LM7805.

Parametro Valor
Polaridad: regulador positivo
Tipo de regulador: lineal
Montaje: Through Hole
Encapsulado TO-220 de 3 terminales

Proteccidn por alta temperatura
Proteccidn contra corto circuito

Rango de voltaje de entrada: 7a35VDC
Voltaje de salida: 5 VDC (fijo)
Corriente de salida: 1A
Temperatura maxima de operacion: 125C
Regulacién de carga: 100 mV
Regulacién de linea 100 mV

Nota: Tomado de (geek factory, 2024)
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Detalle técnico del proyecto

Los aspectos técnicos de la ortesis implementada son las siguientes:

Voltaje de alimentacion: 11.1 VDC

e Dimensiones:24 x 50 x 12 cm

e Microcontrolador ESP 32 38 pines

o Software de programacién: IDE Arduino

e Software de disefio PCB PCB Wizard

e Angulo de flexién 120°

e Angulo de extensién 180°

e Estructura Metdlica fabricada en duraluminio, peso méximo 200 lb
e Estructura de la OTP fabricada en polipropileno de 5 mm, peso maximo 180 Ib
e Fuerza de empuje 22 libras

e Finales de carrera en extension y flexion

e Funciones Habilitadas (sentarse, pararse, caminar) y botén de paro

Andlisis de costos
En esta seccion se detalla los costos de cada uno de los materiales utilizados para la
construccion de la ortesis, asi como el tiempo utilizado y los recursos destinados a la

implementacion del proyecto los mismos que se detallan a continuacién en la tabla 8.

Tabla 8. Costos del Proyecto.

item Descripcion Cantidad P. Unitario P. Total
Elementos fisicos del proyecto
1 Tarjeta de desarrollo ESP 32 38 PINES 1 13.0 13.0
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2 Bateria lon Litio 8800 mAh 11,1V VDC 1 30 30

3  Sensor HC-SR04 1 2.0 2.0

4 Sensor fin de carrera 2 0,65 1,3

5 Sensor Inercial MPU 6050 1 3,9 3,9

6  Circuito impreso regletas conectores 1 19 19

7 Driver TB6612FNG 1 3,5 3,5

8 Disefio caja acrilica corte y material 1 28 28

9  Mini pulsador de 16mm 4 0,95 3,8

10 Mini interruptor 1 0,6 0,6

11 Cables de conexién 1 3,25 3,25

12 Cargador IMAX b3 1 7.0 7.0

13  Estructura metalica de prueba 1 12 12

14 E.»ase de aluminio para fijar actuador 1 45 45
lineal

15 Actuador eléctrico lineal 12V / 22 |bf / 1 160 160
10cm

16 Ort§5|s a'rtlculada tobillo pie en 1 180 180
polipropileno

17 Ortesis a.rt.lculada de rodilla en 1 60 60
duraluminio

18 Extensiones de platinas de aluminio 2 8 16

Subtotales materiales: 525,85
Desarrollo del proyecto

14 Disefio del esquema electrénico 20 10 200
(horas)

15 Disefio de la tarjeta electrénica PCB 15 10 150
(horas)

16 Programacion del ESP 32(horas) 60 10 600

17 Acople estructura metdlica a OTP 10 10 100
(horas)

18 Acople estructura metdlica a 15 10 150

electroénica (horas)
Subtotal desarrollo: 1200
SUBTOTAL

1725,85

IVA (12%): 207,102
TOTAL: 1997,968

Ventajas del sistema

El desarrollo de esta ortesis articulada automatizada para la pierna de una persona con

capacidades limitadas ofrece varias ventajas entre las cuales se destacan las siguientes:
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e La drtesis automatizada permite el movimiento asistido de una persona con capacidad

limitada en la extremidad inferior con el uso controlado del actuador eléctrico para generar

simulacién de movimientos habituales en la pierna.

e La significativa reduccion en cuanto a costos de la implementacién de la ortesis
automatizada respecto a las que se comercializan en el mercado con valores muy costosos casi

impagables por personas de bajos recursos econdmicos.

e Adaptabilidad para una persona que mida mas de 1.50 cm de estatura ya que cuenta
con unas pletinas graduables que adicionan 10 cm mds de altura para personas con mayor

estatura.

2.2 Aplicacién Movil

2.2.1 Desarrollé en MIT App Inventor

Se desarrollé de una aplicacién con comandos de voz en MIT App Inventor creando una
interfaz que utiliza el componente "SpeechRecognizer" para captar y convertir la voz en texto,
el cual se compara con palabras clave predefinidas que son los comandos (sentarse, pararse,
caminar, detener para ejecutar el accionamiento del actuador eléctrico, su funcionamiento se
basa en bloques de programacion que gestionan los eventos y comandos. Finalmente, se

realizan pruebas para asegurar que los comandos se reconocen y ejecutan correctamente.

2.2.2 Estructura de programacion

La estructura de programacion en MIT App Inventor se basa en un enfoque visual de bloques
donde los componentes (visibles como botones o invisibles como sensores) se manejan

mediante eventos que desencadenan acciones, como un clic o la inicializacion de la pantalla. El
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control de flujo se gestiona con bloques condicionales, bucles, y selectores, mientras que las
operaciones matematicas, ldgicas y de manipulacién de texto se realizan con bloques
especificos. Las variables almacenan datos, y los procedimientos permiten reutilizar codigo.
Ademas, las listas se utilizan para manejar conjuntos de datos, y las funciones de los
componentes permiten ejecutar acciones especificas, todo de manera intuitiva y sin errores de
sintaxis, a continuacion, en la figura 14 se puede observar cdmo estd estructurado el programa

de la aplicacién.

Figura 14. Estructura de Programacion en Bloques de la Ortesis Automatizada.
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2.2.3 Detalles de programacion de funciones.

A continuacidn, se detalla el cddigo que estd disefado para que el ESP32 que se comunique
a través de Wi-Fi y controle al actuador lineal y los respectivos sensores de entrada, asi como

los pulsadores definidos para cada operacidn de la ortesis. La comunicacién con la aplicacion de
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control por voz desarrollada en MIT App Inventor se realiza a través de un servidor web que el

ESP 32 hospeda, donde la aplicacion puede enviar comandos HTTP para controlar el actuador.

Anadlisis de la Comunicacion con la Aplicacién de Control por Voz

1. Configuracién del Servidor Wi-Fi:
o WiFiServer server(80);: Configura un servidor web en el puerto 80 para recibir
peticiones HTTP.
o WiFi.begin(ssid, password);: Conecta el ESP32 a la red Wi-Fi utilizando el SSID
y la contrasefia proporcionados.
o server.begin();: Inicia el servidor web.
2. Manejo de Clientes HTTP:
o WiFiClient client = server.available();: Espera conexiones entrantes desde la
aplicacion.
o Elcdédigo entra en un bucle cuando un cliente se conecta (if (client) {...}) y
comienza a leer las peticiones HTTP.
3. Recepcion de Comandos desde la Aplicacidon:
o El cédigo analiza los comandos enviados por la aplicacidon por medio de
peticiones GET dentro de la variable header.
o Ejemplos de comandos:
= "GET /pararse": Comando para activar la funcién de "pararse".
= "GET /sentarse": Comando para activar la funcion de "sentarse".
= "GET /caminar": Comando para activar la funcion de "caminar".
=  "GET /detener": Comando para activar la funcidon de emergencia
(emergencia()).
4. Acciones Basadas en Comandos:
o Dependiendo del comando recibido, el ESP32 realiza acciones especificas
como activar el actuador (digitalWrite(tb66al, LOW); digitalWrite(tb66a2,
HIGH);) para extender o contraer su piston.
o Porejemplo, al recibir "GET /pararse", se ejecuta un ciclo que extiende un
actuador hasta que un sensor de final de carrera lo detiene o se alcanza la

distancia especificada por el sensor ultrasénico.

El cddigo de programacién completo se coloca en los anexos del trabajo la parte del cédigo
gue interactua directamente con la aplicaciéon de control por voz en MIT App Inventor esta

centrada en la recepcién y analisis de peticiones HTTP enviadas desde la aplicacién a través de
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la red Wi-Fi. Estas peticiones determinan las acciones que el ESP32 ejecuta, como mover el
actuador para "pararse", "sentarse", o "caminar". La légica del servidor web permite que la

aplicacion envie estos comandos al ESP32 en tiempo real.

2.3 Descripcion de la Propuesta

a. Estructura General

La propuesta para la automatizacidn de la ortesis se organiza en un diagrama de bloques que
ilustra los componentes clave del sistema. Este incluye el control central basado en un ESP 32
sensores para la recoleccidn de datos como el MPU-6050 para monitoreo si la persona se cae y
el HC SR04 para medicidn de distancia de flexion y extensién del actuador que responde a estas
sefiales y una aplicacidon que permite la interaccién con el usuario. Este esquema visual facilita
la comprensiéon del flujo de informacidn y cédmo se integran los diversos elementos para

garantizar un funcionamiento éptimo.

Figura 15. Diagrama de Flujo de Funcionamiento de la Aplicacion de la Ortesis.
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Nota: Fuente propia
b. Explicacion del Aporte

El producto desarrollado en esta propuesta destaca por su enfoque interactivo, donde cada
elemento contribuye a la eficacia general del sistema automatizado. La interactividad es
esencial, ya que permite que el dispositivo se ajuste en tiempo real segun las condiciones del
entorno y las necesidades del usuario, garantizando asi un rendimiento éptimo y adaptado a las

exigencias individuales.

Se emplean mdltiples recursos para construir este sistema, entre los que se incluyen
microcontroladores ESP32, sensores avanzados como el MPU-6050 y HC SR04, y actuadores que
proporcionan la correccidon necesaria. Estos recursos no solo son cruciales para la funcionalidad
del sistema, sino que también facilitan el aprendizaje y la practica en la integracién de sistemas

automatizados complejos.
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La propuesta incluye diversas actividades de evaluacién para verificar el funcionamiento del
sistema como por ejemplo el tiempo de respaldo ofrecido por el banco de baterias de ion litio,
la precision de los sensores, la eficacia del sistema de control, y la facilidad de uso por parte del
usuario. Estas evaluaciones son fundamentales para validar el correcto funcionamiento vy

realizar las mejoras necesarias para su optimizacion.

Ademas, se desarrollaran actividades orientadas a la creacidén de conocimiento, tales como
pruebas controladas que permitan observar el rendimiento de la ortesis en diferentes
escenarios y ajustes de configuracion. Estas actividades son esenciales para obtener una
comprension detallada de los sistemas automatizados y su aplicacion en dispositivos

asistenciales.

c. Estrategias y/o Técnicas

En la construccion del producto se adoptaron estrategias metodoldgicas basadas en un
proceso iterativo, lo que permitid refinar y optimizar cada componente a través de
retroalimentacién constante. Este enfoque no solo facilité la consolidacion del aprendizaje
practico al aplicar conocimientos tedricos en situaciones reales, sino que también mejoro la

calidad y funcionalidad del producto final.

Se emplearon herramientas tecnoldgicas especificas, como software de disefio de circuitos,
simuladores de programacion y plataformas de desarrollo basadas en hardware, como el ESP32.
La eleccion de estas herramientas fue clave para la integracién efectiva de los distintos

componentes del sistema y para asegurar un desarrollo eficiente y preciso del producto.

Un aspecto fundamental del sistema desarrollado es la implementacion del comando de voz,
una tecnologia avanzada que permite a los usuarios interactuar de manera natural con
dispositivos y aplicaciones mediante su voz. Este proceso se basa en varios componentes

esenciales:
Captura de Voz:

El proceso comienza con la captura de la voz del usuario a través de un micréfono. Esta etapa
es critica, ya que la calidad de la sefial de audio determina la precisién del reconocimiento

posterior. Un micréfono de alta calidad reduce el ruido de fondo y mejora la claridad de la sefial.

Conversion de Audio a Texto:
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Una vez capturada, la sefial de audio se convierte en texto mediante algoritmos avanzados
de reconocimiento de voz. Estos algoritmos descomponen la sefial de audio en pequenas
unidades fonéticas y las comparan con un modelo de lenguaje para transcribirlas en texto. Este
paso es fundamental, ya que cualquier error en la conversidn puede afectar la interpretaciény,

por ende, la respuesta del sistema.

Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP):

El texto generado se analiza mediante técnicas de procesamiento del lenguaje natural (NLP)
para identificar la intencidn del usuario. El sistema debe ser capaz de manejar variaciones en la
forma en que las personas expresan sus comandos, lo que requiere un sofisticado anélisis

semantico y contextual.

Ejecucion de la Accidn:

Una vez que se comprende la intencién del usuario, el sistema ejecuta la accidon solicitada,
gue puede ser desde encender un dispositivo hasta realizar una bldsqueda de informacion. La

rapidez y precision en esta etapa son cruciales para garantizar una experiencia de usuario fluida.

Manejo de Errores:

Es esencial implementar mecanismos para manejar posibles errores, ya sea en la captura de
voz, la conversion a texto, o la interpretacion del comando. Estos mecanismos pueden incluir
solicitudes de confirmacion o sugerencias alternativas para garantizar que el sistema responda

correctamente a las intenciones del usuario.

La integracién del comando de voz en el desarrollo del producto exigié una cuidadosa
seleccion de tecnologias adecuadas, pruebas exhaustivas para asegurar un funcionamiento
preciso, y la definicion de comandos claros y especificos. Este enfoque ha garantizado una
interaccion eficiente y fluida entre el usuario y el dispositivo, resultando crucial en aplicaciones

gue van desde asistentes virtuales hasta sistemas de accesibilidad y control de dispositivos loT.

En conjunto, la combinacién de un enfoque iterativo con herramientas tecnoldgicas

avanzadas y laimplementacién de comandos de voz permitié desarrollar un producto innovador

35



y altamente funcional, optimizando la experiencia del usuario y asegurando una integracion

efectiva de todos los componentes del sistema.

2.4 Validacion de la Propuesta

Para la elecciéon de especialistas se ha considerado un perfil acorde a los siguientes
criterios: formacidn académica relacionada con el tema investigativo, experiencia académicay/o
laboral orientada a la gestidon administrativa y motivacion para participar. La siguiente tabla

presenta informacién detallada de los actores seleccionados para la validacion del modelo.

Tabla 9. Descripcion del Perfil de Validadores.

Anos de

Nombresy Titulacion Académica

experiencia
Apellidos i

Angel Patricio 6 Docente
Electrénicay
Automatizacién

Fernandez Soria

Maria Carolina 5 Madster en Especialista
. Eficiencia P
Ramos Chavez . Eléctrica 4
Energética
CCS
Jaime Edison 8 Ingeniero en Electrénica Asistente
y Automatizacién Electrénico 7
Veldsquez Viera ccs

Tabla 10. Escala de Evaluacion. Elaborada por: Mg. Angel Patricio Ferndndez Soria.

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En Ni deAcuerdo Ni De Totalmente
En Total Desacuerdo en Acuerdo Acuerdo
Desacuerdo Desacuerdo
Impacto
Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad

x| X| X| X| X

Calidad Técnica
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Factibilidad

Pertinencia

Tabla 11. Escala de Evaluacion. Elaborada por: Mg. Maria Carolina Ramos Chdvez.

CRITERIOS

En Total
Desacuerdo

En
Desacuerdo

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Ni deAcuerdo Ni
en
Desacuerdo

De
Acuerdo

Totalmente
Acuerdo

Impacto

X

Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

x| X| X| X| X

Pertinencia

Tabla 12. Escala de Evaluacion. Elaborada por: Ing. Jaime Edison Veldsquez Viera.

CRITERIOS

En Total
Desacuerdo

En
Desacuerdo

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Ni deAcuerdo Ni
en
Desacuerdo

De
Acuerdo

Totalmente
Acuerdo

Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

x| X| X| X| X| X

Pertinencia
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2.5 Matriz de articulaciéon de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacidn del producto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnolégicos empleados.

Tabla 13. Matriz de Articulacion.

Ejes o partes principales del
proyecto

1

Definicion: de los
componentes
electrdnicos, sistemas
de control,
programacion y
comunicacion.

Disefio: de circuitos
electrdnicos, sistemas
de control y
programacion.

Implementacion:
cableado, ensamblaje
de sistemas
electromecanicos, y
pruebas de
integracion.

Breve descripcidn de los resultados de cada

parte

1.1. Identificacidon y seleccién de sensores para
monitoreo de movimiento y posicion.
1.2. Evaluacioén de costos y viabilidad de

componentes.

1.3. Decisiones sobre la integracion de sensores
y actuadores segun sus funcionalidades.

2.1. Desarrollo de circuitos electrdnicos
personalizados para el control de actuadores.

2.2. Implementacion de algoritmos de control

en el microcontrolador.

2.3. Simulacién y pruebas de disefio para
validar el funcionamiento del sistema.

3.1. Ensamblaje de componentes electrdnicos
en el prototipo de ortesis.

3.2. Integracion de sistemas de control con el
hardware electromecdanico.

3.3. Pruebas de comunicacion y ajuste de

sistemas de control.

Sustento tedrico
aplicado

Biomecanica, Control
Robdtico, Electrénica
de Sensores

Ingenieria de Control,

Electrénica de Potencia,

Algoritmos de Control

Ingenieria de Sistemas,
Mecatronica,
Electrdnica Aplicada
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Metodologias, herramientas técnicas y tecnoldgicas
empleadas

Sensores y Actuadores: Seleccién de sensores de
fuerza y movimiento.

Analisis de Costos: Estudio de costos de componentes
y su viabilidad econdmica.

Decisiones de Integracion: Andlisis de beneficios y
funcionalidades a través de estudios comparativos.
Disefio de Circuitos: Uso de herramientas CAD para
circuitos (Solidworks,).

Programacion de Microcontroladores:
Implementacién de algoritmos de control en el
ESP32.

Simulacion: Herramientas de simulacion para validar
disefios (Fritzing, PCB Wizard).

Ensamblaje y Cableado: Instalacion de componentes
y conexiones en el prototipo.

Sistemas Electromecanicos: Integracion de motores y
sensores con el sistema de control.

Pruebas y Ajustes: Evaluacion del funcionamiento del
sistema completo y ajustes necesarios.



2.6 Analisis de resultados. Presentacion y Discusion.

Los resultados preliminares del sistema automatizado muestran un alto nivel de precisién en
la deteccidon de movimientos y en la activacidén del actuador. Se realizaron evaluaciones con los
sensores, confirmando la estabilidad y fiabilidad del sistema. A continuacion, se presentan los
datos en forma graficos y tablas, que resumen el comportamiento del sistema en diversas

condiciones operativas.

2.6.1 Pruebas de Respaldo de energia

En los calculos iniciales del tiempo de respaldo de la bateria, se obtuvo un valor estimado de
37.5 horas. Sin embargo, tras realizar pruebas funcionales, se determind que el tiempo real de
respaldo del equipo en funcionamiento continuo durante la actividad de caminar fue de 7 horas,
después de lo cual fue necesario recargar las baterias. A continuacidn, se procede con el calculo

del porcentaje de error basado en estos valores.

Calculo del Porcentaje de Error
El porcentaje de error se calcula usando la siguiente férmula:

Valor Tebrico — Valor experimental

Porcentaje de error = ( )x 100

Valor Teobrico

6.88 — 7

= 0
688 )x 100 1.74%

Porcentaje de error = (

2.6.2 Pruebas de Comunicacion

Para realizar estas pruebas, se incrementd gradualmente la distancia entre la ortesis
automatizada equipada con ESP 32 y la aplicacion instalada en el celular. El objetivo fue verificar
la mdxima distancia alcanzada para ejecutar los comandos de voz predeterminados sin

inconvenientes.
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Tabla 14. Tabla de Alcances del WI-FI.

Tabla de alcances WI-FI

Distancia Comandos de Voz Ejecutados Sin Problemas
(metros)

1 Sl

5 Sl

10 S

15 Sl

20 NO

25 NO

Pruebas de Conectividad y Latencia

Para evaluar la conectividad y la latencia de la aplicacién de la ortesis automatizada basada
en el ESP32, se realizaron varias pruebas de conectividad entre el ESP32 y la aplicacion a

continuacién se puede observar los resultados de estas.

Figura 16. Comando de Voz Por Ejecutar en la Aplicacion.

Google

espaiol (Estados Unidos)

Los servicios de voz de Google
transcriben el audio y comparten el

texto con la app.

Nota: Fuente propia
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Figura 17. Aplicacion Vinculado Correctamente.

1248 M 4@
ORTESIS

192.168.246.12

ORTESIS
AUTOMATIZADA

Patricio Calderon

Nota: Fuente propia

Figura 18. Pdgina Web No Disponible.

1256 M 4@ - e @ =4l il 34%%

192.168.246.12

Pagina web no disponible

La pagina web de http:/192.168.246.12/
no se pudo cargar porque:

net:ERR_ADDRESS_UNREACHABLE

Nota: Fuente propia
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Figura 19. Sistema No Conectado en la Aplicacion.

alll all 35% 2

Nota: Fuente propia

Las pruebas de latencia se realizaron ejecutando comando de ping desde el CMD del
computador a la direccidn IP del servidor Web de la ESP 32 y desde el computador al celular
para observar los tiempos de respuesta, en la siguiente imagen se observa los resultados

obtenidos en estas pruebas.

Figura 20. Pruebas de Latencia.

=] simbolo del sistema

C:\Users\pato_>ping 192.168.167.12

Haciendo ping a 192.168.167.12 con 32 bytes de datos:
Respuesta desde 192.168.167.12: bytes=32 tiempo=175ms
Respuesta desde 192.168.167.12: bytes=32 tiempo=408ms
Respuesta desde 192.168.167.12: bytes=32 tiempo=192ms
Respuesta desde 192.168.167.12: bytes=32 tiempo=190ms

Estadisticas de ping para 192.168.167.12:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = ©
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 175ms, Maximo = 408ms, Media = 24dlms

C:\Users\pato_>ping 172.24.168.110

Haciendo ping a 172. .168.110 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 172. .168.110: bytes=32 tiempo=5ms TTL=64
Respuesta desde 172. .168.110: bytes=32 tiempo=5ms TTL=64
Respuesta desde 172. .168.110: bytes=32 tiempo=52ms TTL=64
Respuesta desde 172. .168.110: bytes=32 tiempo=52ms TTL=64

Estadisticas de ping para 172.24.168.110:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 5ms, Maximo = 52ms, Media = 28ms

C:\Users\pato_>

Nota: Fuente propia
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2.6.3 Pruebas de funcionamiento Sensores y Actuadores.

En la siguiente secuencia de graficos se presentan las sefales capturadas por el plotter serial
del Arduino IDE, correspondientes a las funciones ejecutadas por los sensores y actuadores de
la ortesis. Estas pruebas son esenciales para verificar que cada componente del sistema
responde adecuadamente a las acciones esperadas, garantizando la eficacia y seguridad de la

Ortesis.

Figura 21. Sensor de Ultrasonido Funcion Sentarse.

8

X

@cows

Baie werpone (70 (D X

II

4936
| | | | Evaloe 1:9.61 "
| f
| |
|
|
| |
| | |
( | | |

El grafico muestra el limite inferior del sensor de ultrasonido durante la funcién de
"Sentarse". y la estabilidad de sefial ya que hay una variacidon de centésimas permitiendo un
ajuste preciso de la ortesis. Por esta razon se decidié utilizar el sensor ultrasénico ya que
presenta menor interferencia con respecto a la sefal analégica de la resistencia Flex

anteriormente utilizada.
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1%

Interpolate

Figura 22. Sensor de Ultrasonido Funcidn Pararse

@coms
Balue
| |

El grafico muestra el limite superior del sensor de ultrasonido durante la funciéon de

"Pararse". y la estabilidad de sefial ya que hay una variacién de centésimas permitiendo un

I

ajuste preciso de la ortesis
Figura 23. Sensor de Ultrasonido Funcion Caminar de Parado a Sentado.

Interpolate
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Este grafico presenta la variacion de la sefial del sensor de ultrasonido durante la transicidn

de caminar desde parado hacia sentado. La deteccidon de estos cambios permite al sistema

X

ajustarla ortesis en tiempo real.

i

Figura 24. Sensor de Ultrasonido Funcién Caminar de Sentado a Parado.

@comn
value 1

Se muestra la sefial capturada mientras el usuario realiza la transicion de caminar desde una
posicion de sentado hacia parado. Este comportamiento es detectado por el sensor de

ultrasonido, que ajusta la ortesis para proporcionar soporte durante el movimiento.

o
x

Figura 25. Sensor MPU 6050 Cuando la Persona se Cae.
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La figura captura la seiial del sensor MPU 6050 durante un evento de caida. Este grafico es

clave para evaluar la capacidad del sistema para detectar rapidamente la pérdida de equilibrio
y activar funciones de seguridad.

Figura 26. Sensor MPU 6050 Cuando la Persona se Levanta.

En este grafico se observa la sefial del sensor MPU 6050 cuando el usuario intenta levantarse

después de una caida. La respuesta del sistema asegura que la ortesis brinde el soporte

necesario para que el usuario recupere su postura de manera segura.

Figura 27. Sefial del Mddulo Buzzer a 1000 Hz y 4000 Hz.
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El grafico muestra la sefial emitida por el médulo Buzzer, operando a frecuencias de 1000 Hz
y 4000 Hz. La frecuencia de **4000 Hz** se utiliza para que el sensor **MPU-6050** detecta
caidas de la persona, mientras que la de **1000 Hz** Se emplea para activar la alarma en caso
de bajo voltaje de la bateria. Este grafico es crucial para verificar que las alarmas audibles sean

adecuadas para alertar en caso de eventos criticos.

Estos resultados apoyan la hipdtesis inicial de que un sistema de control basado en
microcontroladores puede mejorar significativamente la eficiencia de la ortesis automatizada.
Al compararlos con estudios previos, se observa una mejora considerable en la precision y
adaptabilidad, en linea con las teorias actuales sobre automatizacidn y control en ingenieria

biomédica.

Los resultados obtenidos sugieren que la propuesta tiene un potencial significativo para
mejorar la calidad de vida de los usuarios. Sin embargo, se identificaron limitaciones en el
procesamiento en tiempo real, lo que indica la necesidad de optimizar los algoritmos de control.
Futuras investigaciones deberian centrarse en abordar estas limitaciones y probar la

implementacion en entornos clinicos reales.

Los resultados obtenidos indican que la ortesis automatizada mejora significativamente la

movilidad articular y reduce el esfuerzo del usuario al caminar.

Estos resultados confirman la hipdtesis planteada y estdn alineados con los modelos tedricos
existentes en rehabilitacion asistida. No obstante, se identificaron algunas limitaciones, como la
dependencia del sistema de una fuente de energia externa y la necesidad de calibracién

frecuente, lo que plantea oportunidades para futuras investigaciones
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CONCLUSIONES

El estudio permitidé construir una base tedrica robusta que sustenta el desarrollo de una
ortesis automatizada. Se identificaron los principios claves en biomecanica y tecnologia, como
la integracion de sistemas de control y la implementacion de algoritmos para optimizar el
movimiento. Esta base tedrica es esencial para comprender los aspectos cientificos y técnicos

que soportan el funcionamiento de la ortesis.

Se eligieron los componentes electrénicos y mecanicos mas idéneos para la ortesis,
abarcando sensores, actuadores y sistemas de comunicacidon. La seleccion de estos
componentes se basd en su eficiencia, compatibilidad y relacidn costo-beneficio, garantizando

que la ortesis pueda desempefiar sus funciones con exactitud y confiabilidad.

Se completd con éxito el disefio del sistema electrénico basado en el microcontrolador
ESP32. Se integraron de manera eficiente los componentes seleccionados, asegurando un
control preciso de la ortesis. Ademads, se desarrollaron y ajustaron los algoritmos de control y
comunicacion, permitiendo que la ortesis interactie adecuadamente con el usuario y su

entorno.

Las pruebas de funcionamiento efectuadas con el sujeto de prueba corroboraron la
efectividad y funcionalidad de la ortesis. Los resultados mostraron que la ortesis cumple con los
objetivos de mejorar la movilidad y proporcionar un soporte adecuado al usuario. Se registrd
una respuesta favorable en términos de comodidad y facilidad de uso, lo que confirma la

viabilidad tecnolégica y la aplicabilidad de |a ortesis en situaciones reales.

El desarrollo de la ortesis automatizada ha logrado cumplir con los objetivos planteados,
integrando tecnologias avanzadas como la programacién de microcontroladores y la
conectividad loT para mejorar su funcionalidad y aplicabilidad en entornos clinicos y de

rehabilitacion.

La validacion realizada por expertos respalda la viabilidad de la ortesis, destacando su eficacia
y sugiriendo areas de mejora en términos de optimizacidn energética y facilidad de uso, que

serdn abordadas en investigaciones futuras.
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RECOMENDACIONES

Profundizar en la optimizacion energética y durabilidad del dispositivo: Se recomienda llevar
a cabo investigaciones adicionales enfocadas en mejorar la eficiencia energética de la ortesis
automatizada, asi como en incrementar la vida util de los componentes electrénicos vy

mecdnicos, garantizando un funcionamiento mas prolongado y confiable.

Mejorar la usabilidad y personalizacién del sistema: Se sugiere desarrollar futuras versiones
de la ortesis que ofrezcan una mayor personalizacién en cuanto a las configuraciones de control
y adaptabilidad a distintos usuarios. Esto podria incluir interfaces de usuario mas intuitivas y
ajustes automaticos basados en las necesidades especificas de cada paciente, mejorando asi la

experiencia de uso y los resultados en rehabilitacion.

Extender la aplicabilidad clinica mediante pruebas con una muestra mas amplia: Es crucial
realizar pruebas adicionales con una mayor variedad de sujetos de prueba, considerando
diferentes condiciones clinicas y niveles de movilidad. Esto permitira validar ain mas la
efectividad del dispositivo y adaptar su disefio para cubrir un espectro mds amplio de

necesidades terapéuticas.

Fomentar la integracién de nuevas tecnologias emergentes: Se recomienda explorar la
incorporacién de tecnologias emergentes como inteligencia artificial y sensores mas avanzados
para mejorar la capacidad de respuesta y la precisién de la ortesis, asi como para facilitar la

recopilacién de datos que puedan ser utilizados para analisis clinicos mas detallados.

Divulgacion y colaboracion interdisciplinaria: Finalmente, es fundamental difundir los
resultados obtenidos a través de publicaciones cientificas y colaboraciones con instituciones de
salud y tecnologia. Esto contribuird no solo a la validacién del proyecto en diferentes contextos,

sino también al avance del campo de la rehabilitacidn asistida por tecnologia.
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ANEXOS

ANEXO 1

ANEXO 1

Cdédigo de Programacion del Microcontrolador ESP 32

Automatizacion de una ortesis de extremidad inferior controlada por aplicacién para una

persona con capacidad limitada.

Patricio lvan Calderon Tacuri

Universidad Tecnolégica Israel



Cddigo de Programacion del Microcontrolador ESP 32

/i Load Wi-Fi library
finclude <WiFi.h>
#include <Adafruit_MPUE0D50_h=
#include <Adafruit_Sensor.h=
finclude <Wire_h>=
Adafruit_MPUE0SD mpu; /variable sensor
const char® ssid = "PATO CALDE";/RED
const char® password = "iacc2013";//COMTRASENA RED
WiFiServer server[20);
/i Variable to store the HTTP request
5tring header;
S Assign output variables to GPIOD pins
const int the6al = 19, theea? = 23;
const int finext = 27, finflex = 14;
const int botstop =4, botsent = 16, botpar = 17, botcam = 5;
const int buzzer = 18, sbat = 34;
Const int trig = 25, eco = 26;
float om = 0;
int aux =0;
float distmax=16.8, distmin=11_7;
float estirar=16.3, contraer=13.7;
Jf Current time
unsigned long currentTime = millis{};
Jf Previous time
unsigned long previousTime = 0;
Jf Define timeaout time in millizeconds (example: 2000ms = 2s5)
b:cunst long timeoutTime = 2000, tiempoultras = 50;
vaoid setupl) {
Zerial begin(115200);
S Initialize the cutput variables as outputs
pintode(tbesal, OUTPUT];
pinfode(tbesaZ, QUTPUT);
pinfode|finext, INFUT_PULLUP);
pintode|finflex, INPUT_PULLUP);
pinhode{botstop, INFUT_PULLUP);
pinhode{botsent, INFUT_PULLUF);
pinhode{botpar, INPUT_PULLUP);
pinhode{botcam, INFUT_PULLUP);
pinhode{buzzer, UTPUT);
S St outputs to LOW
digitalWrite{tbs6al, LOW];
digitalWrite{tb66aZ, LOW];
digitalWrite{buzzer, HIGH);
attachinterrupt{digitalPinTolnterrupt{botstop), emergenda, FALUNG);//configurar la
interrupcion
S Connect to Wi-Fi network with 5510 and password
Serial_print("Connecting to *);
Serial_printin(ssid);
WiFi.begin(ssid, password];



while [WiFistatus() '= WL_COMNMECTED) {
delay[500);
Zerial_print{"."};
H
Jf Print local IP address and start web server
Zerial.primting™};
Zerizl.printin]™WiFi connected."};
Zerial.printini"IP address: ");
Serial.primtin]WiFi_locallP({});
server.begin();
while ['Serial)
delay[10}); //Refrescar hasta establecer comunicacion Serial
/Establecer comunicacion con MPUS0S0
if [!mpu.begin{}} { //VALIDAR COMUMICACIHON 12C CON EL ACELEROMETRD
while {1} { //REFRESCAR HASTA COMECTAR
delay(10);
H
1
Jfconfiguraciones iniciales MPUS0S0
mpu.seticcelerometerRange(MPUSDSO_RANGE_2_G); //+- "2" aceleracion de la gravedad
mpu.setFilterBandwidth{MPUSDS0_BAND_S_HZ); //frecuencia de corte en Hz
while[ 1)
alertbat{);
acelerometrol];
if [digitalRead{botpar)=LOW]) {
while{digitzIRead|finext)==LOW | |cm==distmax}{ //CICLO CONDICIOMADO: EXTENDER
ACTUADOR HASTA PRESIOMAR EL FIMAL DE CARRERA
digitalWrite{tb56a1, LOW];
digitalWrite{tb56a2 HIGH];
cm = 001723 * readUltrasonicDistance(trig, eco);
J/Serial printin{om];
delay{tiempoultras);
}
digitalWrite{tbs6a1, HIGH); //HIGH ¥ HIGH EN AMBOS PINES PARA BLOQUEAR ACTUADOR
digitalWrite(tb66a2, HIGH);
break;
} else if |digitalRead{botsentl==LOW) {
whilz(digitalRead|finflex)==LOW | | cm==distmin){ //CICLO COMDICIONADO: CONTRAER
ACTUADOR HASTA PRESIOMAR EL FIMAL DE CARRERA
digitalWrite{tb66a1, HIGH);
digitalWrite{tbebaZ, LOW);
em = 0.01723 * fead Hirasanisbiaiansplirs, ecal;
J/Serial.printin{cm];
delay[tiempoultras);
i
digitalWrite{tb&6al,HIGH];
digitalWrite{tbs6a2 HIGH);
break;

T



inicizrapp{);
if [aux==1) {
break;
H
H
Serial_printin|"SALE DEL CICLO");
¥
void loop({
alertbatl);
acelerometral);
J/detenerappl);
Jfem = 0001723 * readUlrasonicDistance(triz, eco);
Serial_printinfcm);
delay(tiempoultras);*/
if |digitalRead|{botpar)=L0OW]) {
if{digitalRead(finflex)=HIGH} //COMPARACION DE WALORES DEL SENSOR FLEX O
FOTENCIOMETRO, IMICIA EL CICLO 51 EL VALOR ESTA DEMTRO DEL RANGO
while{digitzIRead|finext)==LOW | |crm<=distmax}{ //CICLO CONDICIONADO: EXTENDER
ACTUADOR HASTA PRESIOMAR EL FIMAL DE CARRERA
digitalWrite(thE6al, LOW):
digitalWrite(tbE6a2, HIGH);
cm = 001723 * readUltrascnicDistance(trig, eca);
JfSerial printin{cm];
delay[tiempoultras);
detenerapp();
i
digitalWrite{tb&6al, HIGH]); /fHIGH ¥ HIGH EN AMBOS PINES PARA ELOQUEAR ACTUADOR
digitalWrite{tb&6a2 HIGH);
1
} else if [digitalRead{botsent}==LOW) {
if{digitalRead{finext)==HIGH){
while(digitalRead|finflex)==LOW| | cm==distmin){ //CICLO COMDICIONADD: CONTRAER
ACTUADOR HASTA PRESIOMAR EL FIMAL DE CARRERA
digitalWrite[tb&6a1, HIGH);
digitalWrite{tbE6a2, LOW]:
cmi = 001723 * readUltrasonicDistanceltrig, eco);
J/Seral printin{om]);
delay|tiempoultras);
detenerappl);
}
digitalWrite{tbEEal, HIGH);
digitalWrite(tbE&a2, HIGH);
i
} else if [digitalRead|botcam)==LOW) {
while{1){
while{1}{ //CICLD CONDICIONADD: CONTRAER ACTUADDR HASTA PRESIOMAR EL FIMAL DE
CARRERA
digitalWrite[tbE6a1, HIGH);
digitalWrite{tbE6a2, LOW]:



cm = 001723 * readUltrasonicDistanceltrig, eca);
J/Serial.printin{cm]);
delay[tiempoultras);
detenerapp();
if(cr<contraer){
break;

]

b
while{1}{ //CICLO CONDICIOMADO: EXTENDER ACTUADOR HASTA PRESIONAR EL FIMAL DE

CARRERA
//detenerapp();
digitalWrite[tb66a1, LOW);
digitalWrite{tb66a2, HIGH);
cmi = 0.01723 * readUltrasonicDistanceltrig, eco);
J/Serial.printin{cm];
delay{tiempoultras);
detenerapp();
if[crm=estirar}{
break;
}
¥

}

WiFiClient dient = server.availablel}; // Listen for incoming clients
if (client) { [/ i a new client connects,
currentTime = millis{);
previousTime = currentTime;
Serizl.printin{"New Client."]; /I print a message out in the serial port
String currentline = "™; J/ make a String to hold incoming data from the dient
while [client.connected|) && currentTime - previousTime <= timeoutTime] { // loop while
the client's connected
currentTime = millis{);

if [client.available()) { J/ if there's bytes to read from the client,
char ¢ = client.read(); J// read a byte, then
Serial write{c); J{ print it out the serial monitor
header +=c;
iflc=="n"){ [/ ifthe byte iz a newline character

J/ if the current line is blank, you got two newline characters in a row.

/[ that's the end of the client HTTP request, so send a response:

if [currentline.lengthi] == 0] {
J{ HTTF headers always start with a response code [e.g. HTTP/1.1 200 OK)
[/ and a content-type so the client knows what's coming, then a blank line:
client.printin("HTTP,/1.1 200 OK");
client.printin{"Content-type:text/html");
client_printin{"Connection: close");
client.printin);
J/ turns the GPIOs on and off



Jiom = 0.01723 * readUltrasonicDistance(trig, eco);
if (header.indexOf"GET fpararse™) == 0] {
if|digitalRead(finflex)==HIGH) //COMPARACION DE VALORES DEL SENSOR FLEX O
POTEMCIOMETRO, IMICIA EL CICLO 3 EL VALOR ESTA DENTRO DEL RANGO
while{digita|Read|finext)==LOW | |cm<=distmax}{ //CICLO CONDICIONADO-
EXTENDER ACTUADOR HASTA PRESIONAR EL FIMAL DE CARRERA
{{detenerappl();
digitalWrite(tbE6al, LOW);
digitalWrite(tb66a2 HIGH);
cm = 001723 * readUltrasonicDistanceltrig, eco);
JiSerial_printin{cm);
delay{tiempoultras);
detenzarapp();
I
digitalWrite[tbE6al, HIGH); //HIGH ¥ HIGH EN AMECS PINES PARA ELOQUEAR
ACTUADOR
digitalWrite(tb65a2 HIGH];
i
} elze if (header.indexOf["GET /sentarse") >=0) {
if|digitalRead(finext)==HIGH)
while{digitz|Read|finflex)==LOW | | cm==distmin){ //CICLO CONDICIONADO:
COMNTRAER ACTUADDOR HASTA PRESIOMAR EL FINAL DE CARRERA
/{detenerappl();
digitalWrite(tb66a1,HIGH);
digitalWrite(tbE6a2 LOW);
cm = 001723 * readUltrasonicDistanceltrig, eco);
JFSerial printinfcm);
delay{tiempoultras);
detensrappd{);
I
digitalWrite|tbesal HIGH];
digitalWrite(tbe&a2 HIGH];
i
} elze if (header.indexCf["GET fcaminar") == 0} {
while{1){
while{1}{ //CICLO CONDICIOMADD: CONTRAER ACTUADOR HASTA PRESIONAR EL
FINAL DE CARRERA
{/detenerapp();
cm = 0.01723 * readUlrasonicDistance(trig, eco);
[ /Serial.printinfcm);
delay{tiempoultras);
digitalWrite(tbE6al, HIGH);
digitalWrite(tb66a2 LOW);
detenerapp();
iflcmi<contrasr){
break;

h
i



while{1}{ //CICLD CONDICIONMADD: EXTEMDER ACTUADOR HASTA FRESIONAR EL
FINAL DE CARRERA
{/detenerapp();
cm = 001723 * readUlrascnicDistanceltrig, eco);
J/Serial.printinicm);
delay({tiempoultras);
digitalWrite(tbesal, LOW];
digitalWrite(tb66a2, HIGH);
detenerapp(];
iflcmi=estirar)]
break;
i
i

i
/I Display the HTML web page
client.printin{"<!DOCTYFE htmil=<htmi=");
client.printin{"<head=<meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width, initial-
scale=1\"="]:
client.printin("<link rel=\"icon\"" href=\"data:,\">"];
/I C55 to style the onfoff buttons
/[ Feel free to change the background-color and font-size attributes to fit your
preferences
client.printin"<style=html { font-family: Helvetica; display: inline-block; margin: Opx
auto; text-zlign: center;}");
client.printin{"_button { background-color: #3CAFS0; border: none; color: white;
padding: 16px 40px;");
client.printin"text-decoration: none; font-size: 30px; margin: 2px; cursor: pointar;}");
client.printin{".button2 {background-color: #555555; =< //style=</head="];
// Web Page Heading
client_printin{"<body><h1=E:0acuteRTESIS AUTOMATIZADAS h1=");
client.printin"<h2>Patricic Calder&oacuten</h2>"];
J// Display current state, and OM/OFF buttons for GPIO 12
client.printin{"</body=</html="};
J/ The HTTP response ends with another blank line
client.printin();
J// Break out of the while loop
break;
Yelse {// if you got a newline, then dear currentLine
currentline = ™";
i
Yelseif {c '="vy') { // if you got anything elze but a carriage return character,
currentline +=c;  / add it to the end of the currentline

i

¥
1

// Clear the header variable



header="";
/[ Close the connection
client.stop();
Zerial.println("Client disconnected.”™);
Zerial.printin™];
}
}

void alertbat{){
int x=analogRead(sbat); //LECTURA AMALOGICA DE LA CAIDA DE TEMSIOM EN LAS
RESESTEMCIAS COMECTADAS A LA BATERIA
JiSerial. printin{x);
ifx==2400){ //valor minimo soportado por Li-Po 3 W por celda o 100V total 3400 /4055 -12v
while{true){ //MIENTRAS EL VALOR DE BATERIA ES MUY BAID
tone{buzzer, 1000}; //GENERAR TOMO CON FRECUEMCIA 2
delay(1000); //ESPERAR
digitalWrite{tbE6al, LOW):
digitalWrite{tbE6aZ LOW);
ESP.restart(); //REINICIA EL PROGRAMA
/[Serial printin{"DETENER TODO™);

1

Jelse{
digitalWrite{buzzer HIGH); // 51 TODO ESTA BIEN, NO EMITIR TONO
/fSerial.printin{"tono apagado");

1
H
void acelerometrof){
J*Dbtener eventos MPUSDS0 */
sensors_event_t agtemp; [fvariables de eventos "a"celerametro, "g iroscopio...
mpu.getEvent{&a, &g, Etemp|;
float acelk=a.acceleration.x; /fobtener aceleraciion en x y almacenar en variable
JfSerial.printin{"ACELEROMETRO™); //IMPRIMIR ACELERACION
J/Serial.printin{acek); ffIMPRIMIR ACELERACION
iflacebx==-5| |acelx>==5){ //Ranzos =i se gira demasiado el prototipo
while[1){ /5! LA ACELERACION ESTA FUERA DE RANGO ACTIVA UM TOND, DESERMEGIZA EL
ACTUADOR ¥ REIMICIA EL FROGRARMA
tone{buzzer,4000);
delay({1000);
digitalWrite{tb66al, LOW):
digitalWrite{tbE6a2, LOW):
ESP.restart();
J{Serial.printin{"DETENER TODO");

long readUtrasonicDistance(int triggerPin, int echoPin)

i
pinModeltrizgerPin, OUTPUTY); /[ Clear the trigzer



digitalWrite{triggerPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
/f Bets the trigger pin to HIGH state for 10 microseconds
digitalWrite{triggerPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite{triggerPin, LOW);
pinMode(echoPin, INFUT);
/{ Reads the echo pin, and returns the sound wave travel time in mioroseconds
return pulseln(echoPin, HIGH];
H
void emergencia|) {
/{ detener alimentacian
digitalWrite{th&6al, LOW);
digitalWrite{tbs6aZ LOW]);
ESP.restart(); //REINICIAR EL PROGRAMA
H
void detenerapp{){
WiFiClient dient = server.zvailablel); // Listen for incoming clients
if (client] { /! i a new client connects,
currentTime = millis{);
previousTime = currentTime;
Zerialprintin("New Client."]); /I print a message out in the serial port
Etring currentline = ""; J/ make a String to hold incoming data from the dient
while [client.connected|) && currentTime - previousTime <= timeoutTime) { [/ loop while
the client's connected
currentTime = millis{);

if [client.available()) { /[ if there's bytes to read from the client,
char ¢ = client_read(); J/ read a byte, then
Sarial.write(c); /! print it out the serial monitor
header +=c;
if [c=="n") { /[ if the byte is a newline character

/I if the current line is blank, you got two newline characters in a row.
/[ that's the end of the client HTTP request, so send a response:
if [currentline. length() == 0) {
/i HTTP headers always start with a response code (e.g. HTTP/1.1 200 OF)
/I and a content-type so the client knows what's coming, then a blank line:
client_printin{"HTTP/1.1 200 OK");
client_printin{"Content-typetext/htmil”];
client_printin{"Connection: close"};
client.printin);
/i turns the GPIOs on and off
Jlom = 0.017232 * readUltrasonicDistance(trig, eco);
if (header.indexOf("GET /detener”) == 0)
Serial.printin{"SE ESTA DETEMIENDO");
emeargencia(];
i
/{ Display the HTML web page
client_printin{"<IDOCTYPE html=<html="];



client_printin{"<head=<meta name=""viewport\" content=\"width=device-width, initial-
scale=1">");
client.printin{"<link rel=\"icon\" href=\"data:,\"="];
J/ C55 to style the on/off buttons
// Feel free to change the background-color and font-size attributes to fit your
prefersnces
clientprintin"<style=html { font-family: Helvetica; display: inline-block; margin: Opx
auto; text-zlign: center;}");
client.printin(".button { background-color: #4CAFS0; border: none; color: whits;
padding: 16px 40px;"];
client.printin{"text-decoration: none; font-size: 30px; margin: 2px; cursor: pointer;}");
client_printin{".button2 {background-color: #555555; }</style=</head>");
// Web Fage Heading
client.printin{"<body><h1>80acuteRTESS AUTOMATIZADAS h1=");
client.printin{"<h2=Patricic Calder&oacuten</h2>");
J/ Display current state, and OMN/OFF buttons for GPO 12
client_printin"</body=</html="};
// The HTTP responsze ends with another blank line
client_printin();
// Break out of the while loop
break;
Yelse { /f if you got a newline, then clear currentLine
currentline = "";
i
Yelseif (c '="yr") { // if you got anything lze but a carriage return character,
currentline +=c;  // add it to the end of the currentline

¥
¥
1

/{ Clear the header variable
header="";
/f Close the connection
client.stop{);
Zerizl.printini"Client disconnectad.”);
Serial.println(™);
H
H
void iniciarapp(i
WiFiClient dlient = server.availablel); [/ Listen for incoming clients
if [client) { J/ i a new client connects,
currentTime = millis{);
previousTime = currentTime;
Zerial.printin("New Client."); /I print 2 massage out in the serial port
String currentline = ""; // make a String to hold incoming data from the dient
while [client.connected() & currentTime - previousTime <= timeowtTime) { // loop while
the client's conmected
currentTime = miillis{);
if [client.zvailablel)) { /[ if there's bytes to read from the client,
char ¢ = cliznt_read(); J/ read a byte, then



Serialwrite{c); /[ print it out the serial monitar
header +=1¢;
if [c=="wn") { Jiif the byte iz a newline character
J/ i the current line is blank, you got two newline characters in a row.
Jf that's the end of the client HTTF request, o send a response:
if [currentline. length(] == 0] {
/I HTTF headers always start with a response code (e.g. HTTP/1.1 200 OK)
/[ and a content-type so the client knows what's coming, then a blank lina:
client.printin{"HTTP/1.1 200 OK");
client_printin"Content-typetext/html™);
client.printin{"Connection: close");
client.printin{};
/I turns the GPIOs on and off
Jlem =0.01723 * readUltrasonicDistance(trig, eco);
if [header.indexOf["GET fpararse™) == 0} {
while{digitzIRead|firext)==LOW | | cm<=distmax}{ //CICLO CONDICIONADD: EXTENDER
ACTUADOR HASTA PRESIOMNAR EL FIMAL DE CARRERA
/{detenerappl();
digitalWrite{tbE6al, LOW);
digitalWrite{tb66a2, HIGH);
cm = 0.01723 * readUltrasonicDistance(trig, eco);
J/Serialprintinfcm]);
delay(tiempoultras);
detenerapp();
¥
digitalWrite{tb66al HIGH]; /fHIGH ¥ HIGH EN AMBOS PIMNES PARA BELOOUEAR
ACTUADOR
digitalWrite{tbE6a2, HIGH);
aux=1;
break;
1 elze if (header.indexOf["GET fsentarse") ==0] {
while(digitalRead|finflex)==LOW | | cm==distmin}{ //CICLO CONDICIONADO:
CONTRAER ACTUADOR HASTA PRESIONAR EL FINAL DE CARRERA
{{detenerapp();
digitalWrite{tb&6a1,HIGH);
digitalWrite(tb66a2, LOW);
cm = 0.01723 * readUltrasonicDistanceltrig, eco);
J/Serial.printinicm]);
delay{tiempoultras);
detenerappl);
I
digitalWrite(tbe5al, HIGH];
digitalWrite{tb66a2, HIGH);
aux=1;

break;

T

H
/I Display the HTML web page
client_printin{"<!DOCTYPE htmi=<htmi=");



client_printin{"<head=><meta name=\"viewport\" content=""width=device-width, initial-
scale=1Y">"];
client_printin{"<link rel=\"icon\" href=\"data:,\">"];
/I C55 to style the onfoff buttons
/I Feel free to change the background-color and font-size attributes to fit your
preferences
client_printin{"<style=html { font-family: Helvetica; display: inline-block; margin: Opx
autao; text-align: center;}");
client_printin{" button { background-color: #3CAFS0; border: none; color: whits;
padding: 16px 40px;");
client_printin{"text-decoration: none; font-size: 20px; margin: 2px; cursor: pointer;}");
client_printin{" button2 {background-color: #555555; < /style></haad=");
/' Web Page Heading
client.printin{"<body><h1>&0acuteRTESIS AUTOMATIZADAS R 1=");
clientprintin{"<h2=Patricio Calder&oacuten</h2>"];
J/ Display current state, and OM/OFF buttons for GPIO 12
client_printin{"</body=</html="]);
/I The HTTP response ends with another blank line
client_printin();
/I Break out of the while loop
break;
Yelse { // if you got a newline, then clear currentLine
currentline = *";
¥
Yelseif [c '="y") { // if you got anything elze but a carriage return character,
currentline +=c;  // add it to the end of the currentline

]
¥
}

/f Clear the header variable

header ="";

/f Close the connection

client_stop{);

Zerial_printin{"Client disconnectad.™);
Serial.printin™);
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Examenes Realizados Previos a la Implementacién de la Ortesis

CENTRO DE DIAGNOSTICO MEDICO

Clinica s Osteoporosis

SINFORME DE DENSITOMETRIA

Quito a, 21/12/2022

Sr(a). Dr(a).  (no especificado)
Paciente: CORREA PUMASHUNTA, SANDRA

F. Nacimiento: 29/12/1982, Edad: 39.9 afos Sexo: Mujer Edad Menopausia:
Peso (Kg!: 69.0 kg Talla (cm): 145.0 cm ID Paciente: 009-17138-KG F.Examen: 20/12/2022, 17:01:25
Resultados :

Columna AP, L1-L4 DMO de 1.240 g/cm2 corresponde al 105 % (T= 0.5) de la masa 6sea pico. Comparado por edad y sexo
104 % (Z=0.4)

Fémur, Cuello DMO de 1.134 g/cm2 corresponde al 109 % (T= 0.7) de la masa 6sea pico. Comparado por edad y sexo 114 %
(2=1.0)
Fémur, Total DMO de 1.169 g/cm2 corresponde al 116 % (T= 1.3) de la masa 6sea pico. Comparado por edad y sexo 118 %
(Z=1.4)

Antebrazo, Radio 33% DMO de 0.872 g/cm2 corresponde al 100 % (T= 0.0) de la masa 6sea pico. Comparado por edad y
sexo 100 % (Z=0.0)

Evaluacién de Resultados

Densidad Mineral Osea (DMO):
SITIO DE MEDICION REGION (ROI) T-score OMS Z-score

Columna AP L1-L4 0.5 Normal 04
Fémur izquierdo Cuello 0.7 Normal 1.0
Fémur izquierdo Total 13 Normal 14
Antebrazo Izq. Radio 33% 0.0 Normal 0.0

Criterios de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para mujeres posmenopéusicas caucésicas:

Osteopenia Puntuacion T entre -1 y-25DE

Factores Clinicos de Riesgo independientes de la DMO
Iﬂ’P. Fractura de bajo impacto : .No APP de fracturas
Canctiat

DMO: NORMAL

RIESGO DE FRACTURA MAYOR A 10 ANOS :
RIESGO DE FRACTURA FEMORAL A 10 ANOS: -

basados en Jas. de la OMS, ISCD, NOF.

COMENTARIOS

Densidad mineral 6sea tanto en la columna lumbar, asi como en el fémur vy el radio (EVALUAN
ESTRUCTURAS TRABECULARES Y CORTICALES DEL ESQUELETO), se encuentran dentro de los rangos
normales de referencia. Se recomienda control en un tiempo prudencial (aprox. 1 a 2 afios), para evaluar la
evolucion de la masa 6sea.

Atentamente,
L& == |
DR. EDDY MOLINA NIETO
M.S.P. Libro 10~ Folio 212- N. 631 - C.M.P. 6021

00®

Matriz Quito: Av. 10 de Agosto N48-68 y Maosca Correos:
Telfs: 22258322 /22644861 Cel. 0958862142 / 0958851957 Info@esteopoprosis.com.ec
Sucursales San Rafael - Valle de los Chillos: convenios@osteoporosis.com.ec
Local 1 - Av. Rumifiahui 1554 y Psje. A. Cobo osteo97@andinanet.net
Local 2 - General Enriquez N 228 e Isla Salango www.osteoporosis.com.ec
Telfs.: 22869137 / Cel. / /0987227760

Cuseuireal Villa Elara: Nianna da Candausl Nal_0F  Dacaia Zamares



CENTRO DE DIAGNOSTICO MEDICO AV.10 DEAGOSTO 48-68, entre Ignacio San Maria y Corea

Clinica  Osteoporasis e

Lunar iDXA @ws [sP1)

Paciente F. Nacimiento Edad Sexo Peso Talla E.Menopausia
CORREA PUMASHUNTA, SANDRA 29/12/1982 39.9 Mujer 69.0kg 145.0 cm
Fecha del examen: 20/12/12022, 17:01:25  Analisis: 21/12/2022, 7:38:18 __ID.Paciente: 009-17138-KG

Columna AP Densidad ésea Columna AP: L1-L4 (DMO)

DMO (g/cm?) AJ T-score

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Edad (afios)
USA (Combined NHANES/Lunar)
COMENTARIOS: Fum.12/12/22. No tt0,/2022.
DMO A A AE AE
Region (g/em?) (%) T-score (%) Z-score

11 1181 105 04 103 03
L2 1.205 100 0.0 99 -0.1
L3 1286 107 0.7 106 06
L4 1275 106 06 105 0.5
L1-12 1193 102 02 101 0.1
L1-13 1227 105 05 103 03
L1-14 1.240 105 05 104 04
L2-13 1247 104 04 103 03
L2-14 1257 105 05 103 03
13-14 1.281 107 0.7 105 05

Estadisticamente 68% de las exploraciones repetidas caen dentro del 1DE (+ 0.010 g/cm’ para Columna AP L1-L4); Puntuacién T: USA (NHANES combinados (edad 20-30) / Lunar (edad 20-40)) Columna
AP, Mujer, Blanco Poblacion de referencia (v113); Puntuacién Z: Ajustado para edad, sexo, peso (mujeres 25-100 kg), origen étnico; Organizacion Mundial de la Salud - Definicion de osteoporosis y
Osteopenia en mujeres caucasicas: Normal = Puntuacién T igual o superior a -1.0 DE; Osteopenia= Puntuacion T entre -1.0 y -2.5 DE; Osteoporosis = Puntuacién T igual o inferior a -2.5 DE; (las definicione:
de la OMS son validas solo si se utiliza una base de datos de referencia de mujeres caucasicas jovenes y sanas para determinar las Puntuaciones T).
Fecha de creacion: 21/12/2022 7:38:26 16 [SP 1); Nombre del archivo: corres_cgm7nrdifw.mex; Columna AP; 100:2.50:50.00:6.0 0.00:8.70 0.30x0.25 22.9:%Grasa=32.2%: 0.00:0.00 0.00:0.00; Modo de
exploracion: Estandar; 146.0 uGy

Lunar iDXA

Health Pagina: 1
GE Healthcare agina: 1 de 1 ME+210524



CENTRO DE DIAGNOSTICO MEDICO AV. 10 DE AGOSTO 48-68, entre lunacio San Maria y Corea

Clinica « Osteoporosis e -

Lunar iDXA @«s [sP1)
Paciente F. Nacimiento Edad Sexo Peso Talla E.Menopausia
CORREA PUMASHUNTA, SANDRA 29/12/1982 39.9 Mujer 69.0kg 145.0 cm

Fecha del examen: 20/12/2022, 1 2111212022 ID.Paciente: 009-1713

Antebrazo Izq. Densidad ésea Antebrazo Izq.: Radio 33% (DMO)

DMO (g/cm?) AJ T-score

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Edad (afios)
USA (Combined NHANES/Lunar)

Densitometria: USA (Combined NHANES/Lunar)

DMO A A) AE AE

Regi6 (g/cm’) (%) T-score (%) Z-score
Radio UD 0.521 113 13 113 13
Radio 33% 0.872 100 0.0 100 0.0

COMENTARIOS: Fum.12/12/22. No tto./2022

Estadisticamente 68% de las exploraciones repetidas caen dentro del 1DE (+ 0.020 g/cm? para Antebrazo Izq. Radio 33%); USA (NHANES combinados (edad 20-30) / Lunar (edad 20-40)) Antebrazo, Female
Poblacién de referencia (v113); Ajustado a la edad, sexo, origen étnico; Calibracién Lunar en uso. Organizacién Mundial de la Salud - Definicion de osteoporosis y Osteopenia en mujeres caucasicas: Normal
= Puntuacién T igual o superior a -1.0 DE; Osteopenia= Puntuacion T entre -1.0y -2'5 DE; Osteoporosis = Puntuacién T igual o inferior a -2.5 DE (las definiciones de la OMS son validas solo si se utiliza una
base de datos de referencia de mujeres caucasicas jovenes y sanas para determinar las Puntuaciones T)
Fecha de creacion: 21/12/2022 7:38:24 16 [SP 1); Nombre del archivo: corres_cgm7nrdifw.mex; Antebrazo Izq.: 100:0.19:50.00:6.0 0.00:6.20 0.30x0.25 6.4:%Grasa=43.5%; 0.00:0.00 0.00:0.00; Longitud del
antebrazo: 22.7 cm; Modo de exploracién: Estandar,No sentado; 10.0 pGy

Lunar iDXA

Heal Pagina:
GE Healthcare agina: 1de 1 ME+210524



ANEXO 3
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Universidad
Israel

Yo, Angel Patricio Fernandez Soria, con C.| 1206378448, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: AUTOMATIZACION DE UNA ORTESIS DE EXTREMIDAD
INFERIOR CONTROLADA POR APLICACION PARA UNA PERSONA CON CAPACIDAD
LIMITADA.

Elaborado por el Ing. Patricio Ivan Calderdn Tacuri, con C.1 1714567300, estudiante de la
Maestria en Electronica y Automatizacion, de la Universidad Tecnologica Israel (UISRAEL),
como parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber

revisado el proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 27 de agosto de 2024

EL PATRICIO
SORIA

Ing. Mg. Angel Patricio Fernandez Soria
C.1.: 1206378448
Registro SENESCYT: 1051-2024-2893069



Universidad
Israel

Yo, Maria Carolina Ramos Chavez, con C.l 1003548615, en mi calidad de validador de
la propuesta del proyecto titulado: AUTOMATIZACION DE UNA ORTESIS DE
EXTREMIDAD INFERIOR CONTROLADA POR APLICACION PARA UNA PERSONA
CON CAPACIDAD LIMITADA.

Elaborado por el Ing. Patricio lvan Calderdn Tacuri, con C.1 1714567300, estudiante de
la Maestria en Electronica y Automatizacion, de la Universidad Tecnologica Israel
(UISRAEL), como parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito
declarar haber revisado el proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 29 de agosto de 2024

Mgs. Maria Carclina Ramos Chavez

C.1.: 1003548615



Universidad
Israel

Yo, Jaime Edison Veldasquez Viera, con C.J 1716317043, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: AUTOMATIZACION DE UNA ORTESIS DE EXTREMIDAD
INFERIOR CONTROLADA POR APLICACION PARA UNA PERSONA CON CAPACIDAD LIMITADA.

Elaborado por el Ing. Patricio lvan Calderdn Tacuri, con C.I 1714567300, estudiante de la
Maestria en Electronica y Automatizacidn, de la Universidad Tecnoldgica Israel {UISRAEL), como
parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado el

proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 27 de agosto de 2024
AR

Ing. Jaime Edison Veldsquez Viera
C.1.:1716317043

Registro SENESCYT: 1051-2023-2772999



ORTOPEDIAN é\

“La Dolorosa”
Elgar Cualttor Covte C
Técnico Ortesista Protesista
Atendemos: Muletas Canadienses - Axilares - Bastones de mano
Plantllas y Calzado Ortopédico - Fajas Elasticas - Braces
Andadores - Sillas de Ruedas manuales y elécincas - Collarines
Protesis Modulares OTTO BOCK para Brazos y Piemas de HOSMER
Tema: Automatizacion de una oOrtesis de extremidad inferior para una

persona con capacidad limitada.

Certificacion. -

Una vez realizados los analisis de densitometria 6sea y escanograma podemos
concluir que en este caso se requiere en primera instancia una cufia para su
miembro inferior derecho de 4.8 cm debido a cambios post quirtirgicos del fémur-
tibia y peroné; y que su densidad ésea esta conservada lo que nos Define que
1.5 cm se conservan ergonomicamente para permitir su deambulacion y se
agregaran 3.3 cm de alza en talén hacia su parte de arco longitudinal interna lo
que nos permitira una dorsiflexién plantar lo mas adecuada posible a su miembro
inferior derecho no sin antes recomendar que |la carga en peso no debe superar
las 10 libras, asi daremos una funcionalidad adecuada a los musculos tibiales-
peroneos y gemelos.

Al respecto en mi calidad de ortesista - protesista se tomara en cuenta las
siguientes especificaciones ortésicas:

A.- Medidas de piso (talon bajo — peroneo) no mas de 30 cm en una ortesis
termoplastica articulada para lograr una adecuada dorsiflexion plantar a la que
se debe adaptar una articulacién de rodilla la misma que evitara el desvio interno-
externo de la rodilla y funcionalidad como flexor-extensor de la misma con una
extension de dispositivo de automatizacién con un soporte nivel 1/3 bando de
fémur y ayudara a la funcién de los musculo sartorio - recto anterior y vasto
externo fortaleciendo los musculos con tal dispositivo.

B.- Segun el caso patoldgico de los pacientes se considera una articulacion de
rodilla de 40 cm por 18 a 20 cm de ancho los soportes y cinturones de sujetacion
con correas o veicro.

C.- Este prototipo de automatizacion de una értesis de extremidad inferior para
una persona con capacidad limitada debe ser personalizado, ya que por razones
patologicas y diferencias corporales en cuanto altura — circunferencias, largo y
anchos de los miembros involucrados no se podria estandarizar para su futura
comercializacion.

Es lo que puedo certificar segun lo observado y por las pruebas realizadas que
cumple su funcién en un 85%, debiendo ajustar velocidad de marcha segun sea
el caso.

Para los fines pertinentes exfiendo esta certificacion.
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Manual de Usuario para el Sistema de Ortesis Automatizada

Introduccion

Este manual estd disefiado para proporcionar una guia detallada sobre el uso y
mantenimiento del sistema de ortesis automatizada. A continuacién, se describen las funciones
del panel frontal, los botones de control, los componentes de conexién y los sensores instalados

en el equipo.

Panel Frontal
El panel frontal del dispositivo cuenta con varios elementos clave para el control y operacién

del sistema:

Pulsadores de Funciéon: Cada pulsador en el panel frontal estd asignado a una funcién
especifica del sistema. Estos botones permiten al usuario seleccionar entre las diferentes

operaciones que el dispositivo puede realizar.

Boton de STOP: El botén de STOP tiene una doble funcién. En primer lugar, detiene el
funcionamiento de cualquiera de las tres funciones implementadas. En segundo lugar, actua
como un paro de emergencia en caso de que los finales de carrera no respondan. Este botén
debe ser presionado para asegurar una detencidn inmediata del sistema en situaciones de

emergencia.

Botén de Encendido/Apagado: Este boton permite encender o apagar el circuito del
dispositivo. Aseglrese de que el sistema esté apagado cuando no se esté utilizando para

conservar la bateria.

Puerto de Programacion del ESP32: Ubicado en el panel frontal, este puerto permite la
programacion y actualizacién del microcontrolador ESP32. Aseglrese de utilizar el cable

adecuado para conectar el dispositivo al ordenador para la reprogramacion.



Fig. 1 Funciones Disponibles en la Ortesis Automatizada.
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Conexiones y Componentes

Puerto de Carga de la Bateria: En la parte superior de la caja se encuentra el puerto de carga
para la bateria de ion litio de 3 celdas con una tensién nominal de 12.6V DC. Use Unicamente el

cargador proporcionado para garantizar una carga segura y efectiva.

Fig. 2 Puerto de Carga.
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Nota: Fuente propia

Finales de Carrera: El dispositivo esta equipado con dos finales de carrera: uno para la
extensién y otro para la flexidn. Estos finales de carrera son fundamentales para el correcto
funcionamiento del sistema, asegurando que las partes moviles del dispositivo no superen los

limites predeterminados.



Fig. 3 Finales de Carrera Sentarse y Pararse.
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Nota: Fuente propia

Sensor Ultrasonico

Montaje del Sensor: El sensor ultrasdnico estd montado en una placa de rebote que emite
una onda sonora en forma de pulso ultrasénico a una frecuencia de 40 kHz. Este sensor es

utilizado para medir distancias y proporcionar retroalimentacién al sistema para ajustar su

funcionamiento segun las condiciones detectadas.

Fig. 4 Sensor Ultrasénico HC-SR04 y Placa de Rebote.

Nota: Fuente propia

Uso del Sistema

Encendido del Sistema:

Presione el botén de encendido para activar el circuito del dispositivo.

Seleccion de Funcion:



Presione el pulsador correspondiente a la funcidn deseada. Los botones estan claramente

etiquetados para facilitar la seleccion.
Operaciéon Normal:

Durante el funcionamiento, los finales de carrera controlaran el movimiento del sistema. En

caso de emergencia, presione el botén de STOP para detener todas las funciones.
Carga de la Bateria:

Conecte el cargador al puerto de carga cuando la bateria esté baja. Monitoree el proceso de

carga para evitar sobrecargas.
Programacion:

Para actualizar o modificar el software, conecte el dispositivo al ordenador usando el puerto
de programacién del ESP 32 y siga las instrucciones proporcionadas por el software de

programacion.

Mantenimiento y Seguridad

Inspeccion Regular: Realice inspecciones periddicas de los finales de carrera y del sensor
ultrasdnico para asegurarse de que estén en buen estado de funcionamiento.

Mantenimiento de la Bateria: Aseglrese de no dejar que la bateria se descargue

completamente. Cargue la bateria regularmente para mantener un rendimiento éptimo.

Uso Seguro: Utilice el sistema en un entorno adecuado y siga las precauciones de seguridad

para evitar dafios tanto al equipo como al usuario.

Para cualquier problema o duda adicional, por favor, consulte el soporte técnico del

fabricante o del proveedor.



ANEXO 2

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Automatizacion de una ortesis de extremidad inferior controlada por aplicacién para una

persona con capacidad limitada.

Patricio lvan Calderén Tacuri

Universidad Tecnoldgica Israel
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Manual Técnico o de Mantenimiento para el Sistema de Ortesis Automatizada

Introduccion

Este manual proporciona las directrices técnicas y de mantenimiento necesarias para
garantizar el correcto funcionamiento y longevidad del sistema de ortesis automatizada.
Aseglrese de seguir estas instrucciones para mantener el equipo en condiciones dptimas y

evitar problemas potenciales.

Alarma de Bateria

El sistema estd equipado con una alarma de buzzer que se activa cuando el voltaje de la

bateria de ion litio cae por debajo de 10.5V.

Accion Recomendada: Cuando se active la alarma, cargue la bateria inmediatamente para

evitar descargas profundas que podrian reducir la vida util de la bateria.

Sensor MPU6050

Funcién: El sensor MPU6050 detecta desviaciones laterales que pueden indicar una postura
incorrecta del usuario. El sistema esta disefiado para restablecerse si las coordenadas del eje X
se mantienen en cero, asegurando que el usuario esté en una posicién vertical y no inclinado

hacia los costados.

Accién Recomendada: Verifique regularmente la calibracién del sensor MPU6050 vy
asegurese de que esté funcionando correctamente. El mal funcionamiento del sensor puede

resultar en una ejecucién incorrecta de las funciones seleccionadas.

Disefio y Uso del Sistema

Entorno de Uso: El sistema esta disefiado para uso interior. La caja acrilica no cuenta con un
grado de proteccion IP que permita su uso en exteriores. Evite la exposicién prolongada a
condiciones climaticas adversas, como lluvia o sol intenso, que podrian recalentar la bateria y

dafar el equipo.

Accién Recomendada: Utilice el dispositivo Unicamente en entornos interiores y protegidos

para garantizar su funcionamiento dptimo.



Mantenimiento de Componentes

1. Finales de Carrera:

Revision: Realice unainspeccion semanal para asegurar que los finales de carrera funcionen

correctamente. Estos componentes son cruciales para el control del movimiento del sistema.

Acciéon Recomendada: Asegurese de que los finales de carrera no estén blogueados ni

dafiados. Limpie y ajuste segln sea necesario.
2. Estructura Metdlica:

-Revisién: Verifique el ajuste de los pernos y tornillos que componen la estructura metalica

del dispositivo al menos una vez por semana.

Accién Recomendada: Ajuste cualquier componente suelto para evitar problemas en el

movimiento de la ortesis.
3. Partes Moviles:

Lubricacidn: Lubrique las partes moviles, especialmente las articulaciones, para prevenir

problemas causados por éxido o atascamientos por polvo o tierra.

Accidon Recomendada: Utilice un lubricante adecuado y apliquelo de manera uniforme en

las partes moviles.
4. Correas de Velcro y Tela de Neopreno:

Revision: Verifique el estado de las correas de velcro de amarre y la tela de neopreno

utilizada en el dispositivo.

Accidon Recomendada: Asegurese de que las correas y la tela estén en buen estado para

evitar afectaciones a la piel del usuario y asegurar un ajuste adecuado de la ortesis.



Procedimientos de Mantenimiento

1. Inspeccién General:

- Realice inspecciones generales del equipo para detectar cualquier signo de dano o

desgaste.
2. Limpieza:

- Limpie el dispositivo con un pafo seco y no abrasivo. Evite el uso de liquidos o limpiadores

gue puedan dafar los componentes electrénicos o la estructura.
3. Calibracion:

- Realice la calibracidon de los sensores y componentes segun las recomendaciones del

fabricante para garantizar un funcionamiento preciso.
4. Documentacion:

- Registre todas las actividades de mantenimiento realizadas y cualquier problema

detectado para referencia futura.

Contacto para Soporte Técnico

Para asistencia adicional o problemas que no puedan resolverse mediante este manual,

contacte al soporte técnico del fabricante o proveedor del dispositivo.

Este manual técnico estd disefiado para proporcionar una guia completa sobre el
mantenimiento del sistema de ortesis automatizada. Siguiendo estas instrucciones, podra
mantener el equipo en dptimas condiciones y garantizar su correcto funcionamiento a lo largo

del tiempo.



