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RESUMEN

El trabajo describe el desarrollo para la construccion de un prototipo para rehabilitacion pos
traumatismos de codo con el fin de integrar sistemas de control, monitoreo y el internet de las
cosas. Se determiné que la flexoextension del codo, pronosupinacion y flexoextension de la
mufieca son movimientos considerados en un protocolo de rehabilitacion tras traumatismos de
codo, convirtiéndose en requerimientos para el disefio del equipo electromecanico. Se model6 el
prototipo haciendo uso de una herramienta CAD, para el caso de estudio se utiliz6 SolidWorks y
se lo validé mediante un andlisis estatico. Se emplearon como elementos hardware del sistema
una Raspberry Pi3 para dar: soporte a la aplicacion informatica, enlace a la plataforma loT
Remote it y emisora de instrucciones hacia un microcontrolador albergado en la plataforma
Arduino UNO, el mismo que se encarga de procesar dicha informacién reciba para gestionar
sefales de control hacia los drivers de los actuadores eléctricos, en este caso dos motores NEMA
23y un NEMA 17 empleados para gobernar el movimiento del prototipo. Se emple6 Python para
laimplementacion de la interfaz gréfica y carga de los algoritmos de control. Se consigui6 integrar
LabVIEW y SolidWorks en una interfaz para realizar el monitoreo remoto del rehabilitador.
LabVIEW fue empleado para adquirir informacion de la plataforma loT Remote it y fuente de
informacion para un modelo de brazo en 3D montado el SolidWorks como recurso animado para
dar seguimiento a los movimientos que realiza el rehabilitador. Implementado y probado el
prototipo, se obtuvo una correcta funcionalidad en la ejecucién de movimientos, configuracion
desde la interfaz gréafica y monitoreo remoto, en cuanto a la postura del paciente el especialista

evaluo el prototipo calificandola como aceptable.

Palabras clave: <ELECTROMECANICA>, <REHABILITACION DE CODO>, <INTERNET
DE LAS COSAS> <PROGRAMACION GRAFICA>, <DISENO ASISTIDO POR
COMPUTADOR>, <MONITOREO REMOTO>.
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SUMMARY

This study describes the development process for constructing a prototype for elbow post-trauma
rehabilitation in order to integrate control systems, monitoring and the internet of things. It was
determined that elbow flexion and extension and wrist pronosupination and flexion are
movements that make up rehabilitation protocol for elbow trauma and are thus requirements for
the design of electromechanical equipment. The prototype was modeled using a CAD tool,
SolidWorks was used for the case study and it was validated through static analysis. A Raspberry
Pi3 was used as hardware elements of the system to provide support for the IT application, link
to the IoT Remote IT platform and issue instructions to a microcontroller hosted on the Arduino
UNO platform, which in turn was responsible for processing said received information to manage
control signals to the electric actuator drivers, in this case two NEMA 23 motors and a NEMA 17
used to govern the prototype’s movement. Python was used to implement the graphical interface
and load the control algorithms. It was possible to integrate LabVIEW and SolidWorks in an
interface for remote monitoring of the rehabilitator. LabVIEW was used to acquire information
from the 10T Remote IT platform and as a source of information for a 3D arm model mounted on
SolidWorks as an animated resource to track the movements performed by the rehabilitator. Once
the prototype was implemented and tested, correct functionality was obtained in the execution of
movements, configuration from the graphic interface and remote monitoring. The specialist

evaluated the prototype in terms of the patient’s position, rating it as acceptable.

Keywords: <ELECTROMECHANICS>, <ELBOW REHABILITATION>, <INTERNET OF
THINGS>, <GRAPHIC PROGRAMMING>, <COMPUTER-AIDED DESIGN>, <REMOTE
MONITORING>
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el auge de la industria 4.0 ha hecho posible el monitoreo y control remoto de
sistemas industriales, médicos, domiciliarios entre otros gracias a la tecnologia denominada:
Internet de las cosas (1oT). El impacto que Internet ha tenido sobre la educacién, la comunicacion,
las empresas, la ciencia, el gobierno y la humanidad, muestran claramente que es una de las

creaciones mas importantes y poderosas de toda la historia de la humanidad.

Esta compuesto por una coleccidn dispersa de redes diferentes y con distintos fines. Por ejemplo,
los automdviles actuales tienen maltiples redes para controlar el funcionamiento del motor, las
medidas de seguridad, los sistemas de comunicacion y asi sucesivamente. De forma similar, los
edificios comerciales y residenciales tienen distintos sistemas de control para la calefaccion, la
ventilacién y el aire acondicionado, la telefonia, la seguridad y la iluminacion. A medida que loT
evoluciona, estas redes y muchas otras estaran conectadas con la incorporacion de capacidades
de seguridad, analisis y administracion. Esta inclusion permitira que el 10T sea una herramienta

aln mas poderosa. (Evans, 2011, pp. 2-5)

Las recientes innovaciones de la electrénica, la informatica y las tecnologias de la informacion y
la comunicacion (TIC) han propiciado, de una parte, un crecimiento exponencial de la capacidad
material de procesamiento de los sistemas de tratamiento de informacion y, de otra parte, han
permitido la miniaturizacién de microprocesadores que son empleados como sensores para la
captacién de datos. Todo acompafiado, en paralelo, de una gradual reduccion sustancial de los
costes de fabricacion y comercializacion de dicho hardware. Estas invenciones, ademas, se
construyen y amplifican mutuamente en una convergencia de tecnologias a través de los mundos

fisico y digital. (Barrio Andrés, 2018, pp. 17-21)

En el campo médico el desarrollo de esta tecnologia esta proyectada a incrementar la cobertura
de asistencia que ofrecen los fisioterapeutas y hacer mas eficiente el uso de la medicina a
distancia, orientandose a la descarga del expediente médico del paciente con facilidad y en tiempo
real omitiendo la presencia fisica del mismo para controlar y monitorear la mejora de este. Por su
parte, la asistencia de pacientes no es un tema ajeno a loT, vemos como, comercialmente se
presentan productos de hardware y servicios que dependen de su conectividad a internet. Para dar
soporte a los pacientes involucrados, normalmente la palabra asistencia involucra un conjunto de
personas que va mas alla del paciente, involucrando a sus cuidadores y personal de salud, en
varios de los trabajos analizados se hace evidente la importancia de mantener intercomunicados
a estos actores del proceso asistencial y una forma intuitiva de lograrlos es valiéndose de la red

de redes. (Murillo, 2015, p. 30)



1.1 Planteamiento del Problema

Segun las estadisticas la patologia del codo ocupa un alto porcentaje de lesiones en el &mbito
deportivo y hasta un 3% en la poblacidn general, siendo la epicondilalgia (dolor en el codo) la

afeccion mas frecuente. (Club Cortijo del Aire, 2013)

El trabajo pionero de investigadores como Krebs, Volpe y Hogan, del Massachusetts Institute of
Technology y del Burke Medical Research Institute, ha demostrado que el robot MIT-MANUS
reduce de manera eficaz el tiempo de recuperacién motriz del paciente al realizar los ejercicios

sistematicos apropiados para la rehabilitacion del hombro y el codo. (Krebs et al., 2004)

En Colombia en la universidad de Santo Tomas se realiz6 el disefio mecatronico de un robot
exoesqueleto de extremidad superior para rehabilitacion de personas con discapacidad parcial en
el codo con el fin de replicar las condiciones biomecanicas de un proceso eficiente de
rehabilitacion asistida de la flexo-extension del codo y de esta manera poder evaluar el desempefio
de este tipo de dispositivos en labor de asistencia directa o remota en la kinesioterapia de esta
articulacion, en el cual se obtuvo el modelo cinemético y dinamico del exoesqueleto, y en el
proceso de ello se logr6 conocer la tribologia tipica de los dispositivos roboticos, las
consecuencias en el amortiguamiento de la estructura a diferentes viscosidades dinamicas y las

consecuencias de la seleccion del tipo de trayectoria. (CELEDON FLOREZ, 2016, p. 66).

En este contexto Ecuador no se ha quedado atras, pues a pesar de que los centros médicos del pais
no disponen de robots de Ultima tecnologia para efectuar protocolos de terapias de rehabilitacion
debido al elevado costo que representa su adquisicion, razon por lo cual desde el sector académico
en las instituciones de nivel superior de Ecuador se vienen trabajando proyectos de desarrollo en
esta area, razén por la cual, como caso relevante se enuncia que en asociacion de la Escuela
Politécnica Nacional, la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Escuela Superior
Politécnica del Ejercito, la Universidad San Francisco, la Universidad Central, la Universidad de
las Américas generaron un espacio de difusion de avances en el campo de la Bioingenieria y
Sistemas Inteligentes de Rehabilitacion mediante un congreso internacional, en cuyas memorias
reposa informacion sobre sistemas inteligentes de rehabilitacion, prétesis rob6ticas de miembros
superiores e inferiores basados en procesamiento de sefiales electromiografias,
electroencefalograficas, modelos matematicos para definiciébn de movimientos corporales,
desarrollo de equipo asistente para movilizacion de personas con discapacidad bipedestor, entre

otros. (CIBSIR, 2017).



1.2 Justificacion del proyecto

La revolucion tecnoldgica mediante la automatizacion de maquinas no solo ha ayudado en el
sector industrial, si no también se ha dado uso en la rehabilitacion y la fisioterapia y se ha ido
perfeccionando en los Gltimos afios. En la actualidad a nivel mundial se conocen muchos
prototipos robdticos incluso algunas empresas ya ofertan estos sistemas rob6ticos como productos
de acceso publico, no todos estos robots son humanoides, pero se encuentran dotados de

inteligencia y automatismos aplicados. (AMERIKE, 2019)

La robotica vinculada a elementos electromecanicos es una estrategia que se la viene
desarrollando desde los afios ochenta siendo que actualmente se ha desarrollado a pasos
gigantescos por la accesibilidad a recursos tecnolédgicos de bajo costo que permiten el prototipado
de modelos, y son varios trabajos que han ido enfocados a su insercién en la medicina a través de

los usos tecnoldgicos biomédicos. (AMERIKE, 2019)

En rehabilitacion, la terapia asistida por robots ha generado varios beneficios desde la creacion
de miembros artificiales, robots de soporte y robots que brindan asistencia médica personal en los
hospitales. (NIBIB, 2019)

El desarrollo del presente trabajo consiste en el disefio e implementacién de un prototipo
electromecénico para la rehabilitacion de codo basado en la integracion de sistemas de control,
monitoreo y el internet de las cosas con la finalidad de dar un seguimiento veridico al proceso de
rehabilitacion en el domicilio. La integracion de software aumenta la potencialidad de un sistema
al sumarse las utilidades que proporcionan cada uno de estos, LabVIEW potenciado para la
adquisicion de datos y con herramientas 10T y SolidWorks herramientas potenciales para
modelado CAD.

Se plantea la generacion de un modelo original de rehabilitador electromecénico para el codo. Se
establece como requerimiento que los movimientos que incite el rehabilitador al paciente con la
afeccion, se vinculen directamente con la flexo extension - pronosupinacion del codo y flexo
extension de la mufieca, definidos como necesarios en el proceso de rehabilitacion del caso de
estudio, razén por la cual el prop6sito es que el paciente pueda ademas contar con el prototipo en
su domicilio y continte con el proceso de rehabilitacién sin la necesidad de permanecer en el
centro médico, ni requiera la presencia del galeno, manteniendo un monitoreo continuo para
validar su recuperacion en base al cumplimiento de la rehabilitacion, el paciente al ejecutar su
rehabilitacion en casa por medio de la activacion del prototipo y su conexién a un punto con
acceso a internet permitira que éste inicie el envio de informacion a la plataforma de soporte 10T,
que paralelamente serd extraida desde el punto de conexion remota (centro médico) para el

monitoreo y registro de informacion. El sistema planteado resulta de utilidad para evaluar la
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eficiencia de los protocolos de rehabilitacion planteados por los especialistas y el seguimiento al
cumplimiento de los mismos por parte de los pacientes, mejorando la recuperacién y calidad de
vida de pacientes con determinada patologia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Construir un prototipo electromecéanico para rehabilitacion tras traumatismos de codo basado en

la integracion de sistemas de control, monitoreo y el Internet de las cosas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Definir los requerimientos necesarios para el desarrollo del proceso de rehabilitacién tras

traumatismos de codo por medio de revision bibliogréfica y asesoria de un especialista.

Dimensionar y seleccionar el hardware y software necesario para cumplir con los requerimientos

planteados.

Implementar los sistemas de control, monitoreo y configuracion local del prototipo.

Integrar LabVIEW y SolidWorks en una interfaz para realizar el monitoreo remoto del
rehabilitador con adquisicion de informacion con un enlace al prototipo mediante el internet de

las cosas.

Validar el prototipo electromecénico para la rehabilitacién de codo mediante pruebas de

funcionalidad.

1.4 Alcance

El trabajo de titulacion estid encaminado a la construccion de un prototipo electromecénico para
ser utilizado en la rehabilitacion después de un traumatismo en el codo, por medio de la
integracién de sistemas de control y monitoreo enlazados mediante la tecnologia del Internet de
las cosas (IOT). La diversidad de trabajos registrados en el campo de la rehabilitacion promueve
el interés de aportar por medio de la ejecucion de este proyecto con la construccién de un modelo

de prototipo original de equipo electromecanico que ayude en el caso especifico de rehabilitacion
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de codo y el desarrollo de un sistema que relacione la insercion de la tecnologia del internet de
las cosas como medio de innovacion tecnoldgica para realizar un seguimiento total al proceso de
rehabilitacion dentro y fuera del centro clinico de rehabilitacion, permitiendo ser accesible para
la poblacion vulnerable que padece esta lesion, ademas otro objetivo primordial de la generacion
de este proyecto es aumentar la cobertura de servicio que ofrecen los galenos de la salud haciendo
mas eficiente el uso de la medicina a distancia, puesto que este sistema permitira monitorear y
controlar la ejecucion de la rutina de rehabilitacién del paciente, motivo por el cual la ejecucion
de este proyecto pretende mejorar la calidad de vida de los pacientes aportando un sistema de
facil uso en el manejo de la informacion de datos generados no limitando su principio de
funcionamiento a otro sistema de rehabilitacion. EI sistema de monitoreo remoto tendra un
atractivo especial, porque se integrara en una interfaz grafica de las plataformas de SolidWorks y
LabVIEW generando una animacién de movimiento del rehabilitador con la informacién extraida
del punto en internet (10T) al que se estara constantemente enviando datos, el cual surgira de la
visita del paciente al especialista, donde éste Gltimo sera el que determine el protocolo de
rehabilitacion (frecuencia), de acuerdo a la afeccion, las mismas que podran ser programadas por

los usuarios en el sistema local del prototipo a través de la interfaz grafica de alto nivel.



2. MARCO TEORICO

En la actualidad es muy amplio el nimero de dispositivos que son susceptibles de conexién a
Internet con capacidad de reconocer su entorno, de tomar decisiones inteligentes y de proceder
con base a la informacion que reciben, para realizar diversas aplicaciones, en varias areas de la

cotidianidad siendo asi la presencia de conectividad en cada entorno.

2.1 Internet de las cosas (1oT)

Internet de las cosas (10T) es la red de objetos fisicos que se conectan a Internet usando diversas
tecnologias y que tienen capacidades de conexion e interaccion con el entorno, capacidades que
les permiten tomar decisiones y comunicarse con el mundo. (Lépez i Seuba, 2019, p. 21). La figura 1-

2 representa la incidencia del 10T en todo el mundo.

Internet of things

Figura 1-2: Internet de las cosas.
Fuente: https://n9.cl/t8eb

El internet de las cosas (IoT) en ocasiones se lo llama “Internet de los objetos” (Evans, 2011); N0OS
da a conocer el impacto que lleva en nuestra era el internet sobre la educacioén, la comunicacién,

las empresas y la humanidad. Es una de las mayores creaciones de toda la historia.

Los grandes avances tecnoldgicos de las ultimas décadas en las Tecnologias de la Informacién y

la comunicacion han permitido que se tenga acceso a medios cada vez mas poderosos como:
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Internet con relativa facilidad y bajo costo. (Alcaraz , 2016). En la actualidad es completamente
normal conectarse a Internet diariamente con fines informativos, sociales, de entretenimiento e

incluso laborales y econémicos.

2.1.1 Campos de aplicaciones de la 10T

Se puede aplicar a varios ambitos debido a la cantidad ilimitada de usos que puede darse a los
productos y servicios depende de la creatividad e ingenio de los desarrolladores. Se puede adaptar
a muchos campos de la actividad humana, facilitando y mejorando su calidad de vida en multiples

formas.

La figura 2-2, describe los campos de aplicacion del internet de las cosas que van desde aspectos

cotidianos a campos industriales.

Figura 2-2: Beneficios loT
Fuente: https://n9.cl/rsas

Algunas de sus aplicaciones estan en:

o Edificios Inteligentes conectados.
o Ciudades inteligentes.
e Educacion.

e Electronica.



e Salud.

e Transporte.

e Agricultura.

e Servicios de electricidad.
e Fabricacion.

e Compras.

Cada aplicacién mencionada tiene como fin la mejora virtual mediante la aplicacion e

implementacion de la tecnologia, facilitando el uso de servicios basicos de la vida cotidiana.

Por dar un ejemplo, la salud se lo puede mejorar con los aparatos electrénicos y roboticos que

ayudan a la atencion y calidad de vida de los pacientes con alguna lesion.

En educacion la vinculacién de aulas virtuales de aprendizaje es eficiente y accesible, el servicio

de bibliotecas virtuales.

2.1.2 Componentes de un sistema loT

loT hace referencia al conjunto de objetos fisicos que tiene una inteligencia e identidad
propia para integrarse e interactuar de manera independiente en Internet con otro dispositivo o

usuario. (Buyya & Vahid, 2016)

loT se ha convertido en uno de los términos mas populares de los Gltimos afios y muchas
grandes empresas estan apostando e invirtiendo tanto en el desarrollo de dispositivos inteligentes
con multiples aplicaciones como en el resto de tecnologias que demanda este tipo de soluciones

(comunicaciones de bajo consumo, protocolos de seguridad, plataformas de gestion, etc.).

Existen tres componentes clave que habitualmente se mencionan en la arquitectura loT.

e Dispositivos 10T: Dispositivos que se pueden conectar por cable o de forma inaldmbrica

a una red mas amplia.

e Redes: De forma parecida a los routers domeésticos, las redes o las puertas de enlace

conectan varios dispositivos 10T a la nube.



e Nube: Servidores remotos en centros de datos que consolidan y almacenan los datos con

seguridad.

La figura 3-2 representa la arquitectura de un sistema 1oT.

10T
SOLUTIONS W

iy

Figura 3-2: Arquitectura loT
Fuente: https://n9.cl/15hv

2.2 Complejo articular del codo

El complejo articular del codo colabora con el hombro en la aplicacion de fuerzas y en el control
del movimiento del extremo distal de la cadena cinética de la extremidad superior, facilitando la

versatilidad de movimientos de la mano. El codo esta constituido por tres articulaciones:
1. Laarticulacion humero-cubital que es una diartrosis con disefio anatdmico de tréclea.
2. Laarticulacion himero-radial constituida por una diartrosis condilea.

3. Laarticulacion radio cubital que es de tipo trocoide. (Angulo Carrere et al., 2011, pp. 82-93)



La figura 4-2, muestras las articulaciones del codo.

Figura 4-2: Articulaciones himero-cubital; humero-Radial y radio cubital proximal.

Fuente: ANGULO ET ALL, 2011

2.2.1 Fracturas de codo

La recuperacion de una funcion satisfactoria y sin dolor depende de una reconstruccion anatémica
de las superficies articulares, asi como una fijacion lo suficientemente estable para iniciar una
rehabilitacion temprana. Aunque estos objetivos son obvios para el cirujano ortopédico, son
dificiles de lograr, especialmente al encontrarse con un hueso osteoporotico o multifragmentado.
El &rea con mayor dificultad de tratar en el codo es el himero distal, ya que su compleja anatomia
lo ha convertido en uno de los retos méas grandes para el cirujano. La evolucion de las técnicas en
el manejo de las fracturas ha facilitado enormemente la reconstruccion de esta zona; se cuenta
con una gran cantidad de abordajes publicados, asi como con la evolucién en los implantes,
especialmente disefiados para hueso de mala calidad o fracturas multifragmentadas. Es asi como
se ha pasado de los tratamientos conservadores a base de yesos o tracciones, normalmente con
malos resultados, a técnicas con clavillos y fijadores externos o a la técnica mas aceptada, que
consiste en el tratamiento con doble placa. (Echevarria Zuno, 2013, p. 276), COMO Se muestra en la
figura 5-2.
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Figura 5-2: Punto de venta fisico
Fuente: (Slideshare, 2012)

2.2.2 La rehabilitacion fisica

“Rehabilitacion es el proceso y el resultado de rehabilitar. Este verbo se refiere a volver a habilitar,

restablecer o recuperar algo. Lo fisico, por su parte, se asocia a lo corporal o lo material.” (Pérez &
Gardey, 2015)

La idea de rehabilitacion fisica esta vinculada al tratamiento que desarrolla una persona para
recobrar la condicién o el estado que perdi6 a causa de una enfermedad u otro tipo de trastorno
de salud. La rehabilitacion fisica, en pocas palabras, apunta a la funcionalidad corporal. Las tareas
de rehabilitacion pretenden que el individuo mejore su movilidad y sus habilidades fisicas a partir

de ejercicios, masajes y otras técnicas.

La rehabilitacion tiene como finalidad lograr que el paciente realice sus funciones y actividades
cotidianas mediante un conjunto de procedimientos en los que el paciente va mejorando la
movilidad progresivamente e incrementando la fuerza de su articulacion, masculo o tejido
afectado ya sea por un accidente o por una enfermedad. Con conocimiento de que la robética

terapéutica permite acelerar el proceso de rehabilitacion. (Moya & Vasquez, 2016)

La figura 6-2 muestra un ejemplo de rehabilitacion asistida por equipamiento electromecénico y
robético.
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Figura 6-2: Rehabilitacion fisica con robots
Fuente: https://n9.cl/qijof

2.2.3 Sistemas ciberfisicos

Los sistemas ciberfisicos abarcan varias areas de aplicacion como se aprecia en la figura 7-2

Cyber Physical System - CPS

Medical Industrial

uég;euodsue: L

Sensors

Figura 7-2: Sistema Ciberfisico
Fuente: https:/bit.ly/39vo519
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Los sistemas ciberfisicos (CPS en su acronimo en inglés), son sistemas robdticos inteligentes
vinculados a la loT. Es una combinacion de sistemas en red, robots e inteligencia artificial que

interactla con el mundo fisico, presentando como caracteristicas:

- La capacidad de adquirir autonomia mediante sensores y/o mediante el intercambio de
datos con su entorno (interconectividad) y el analisis de dichos datos.

- Lacapacidad de aprender a través de la experiencia y la interaccion.

- La forma del soporte fisico del robot.

- Lacapacidad de adaptar su comportamiento y acciones al entorno. (Llaneza Gonzélez, 2018,
pp. 31-32)

2.3 Plataforma LabVIEW

Al lenguaje de programacion que usa LabVIEW también se le llama lenguaje G. La mayoria de
los lenguajes se basan en una programacién imperativa, que es una sucesion de operaciones. Sin
embargo, el lenguaje G no usa programacion imperativa sino una ejecucion basada en el flujo de
datos (dataflow). Un programa en LabVIEW consiste basicamente en una serie de funciones
unidas mediante cables. Los datos “circulan” o “fluyen” por los cables. Una funcién solo podra
ejecutarse cuando tenga disponibles todos los datos que le sirven como entradas. Esta forma de
ejecutar un programa favorece el paralelismo y es apropiada para sistemas multiprocesador y
multihilo. Es parecida al funcionamiento de los circuitos hardware e incluso al lenguaje VHDL.
(Lajara y Pelegri, 2011, p. 25) La figura 8-2 representa el desarrollo de una interfaz gréfica en la
plataforma de LabVIEW.

WPt B s 1 Bociet Bocisy = -
YO Untied 11 mee Parel co Dekie 2 Biapect Livprg My Carepenm ™ 5w e i |
| Fie B4t Wiew Proger Osete Tosh Windsw ek T3 .l

IR w S 1S Reskemien Ferk + | 3o (o (el ||

Figura 8-2: Desarrollo Interfaz Gréfica - LabVIEW
Fuente: https://bit.ly/2ZPaqgag
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2.4 SolidWorks

SolidWorks es un software CAD, se trata de un programa que permite realizar el proceso
completo de disefio mecénico, desde la concepcion de la idea por el disefiador a la realizacion de
los planos técnicos necesarios para su fabricacion. (Rodriguez Vidal, 2015, p. 14) La figura 9-2

representa un ejemplo de disefio mecénico de estructuras.

Figura 9-2: Disefio mecénico - SolidWorks.
Fuente: https://bit.ly/2sD8k1d

2.5 Python

La figura 10-2 muestra el logotipo del software Python, lenguaje de desarrollo de acceso libre.

& python’

Figura 10-2: Python logo.
Fuente: https://bit.ly/2sK3Eqd

Python es un lenguaje de "direccion™ para codigos cientificos escritos en otros idiomas. Sin

embargo, con herramientas basicas adicionales, Python se transforma en un lenguaje de alto nivel
14



adecuado para el codigo cientifico y de ingenieria que a menudo es lo suficientemente rapido
como para ser inmediatamente Util, pero también lo suficientemente flexible como para ser

acelerado con extensiones adicionales. (Oliphant, 2007, pp. 10-20)

2.6 Tarjeta Raspberry

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida o (placa tnica) (SBC — Single Board Computer)
de bajo coste (poco més de 30 Euros segin modelo) desarrollado en Reino Unido por la Fundacion
Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de la computacién en las
escuelas. (Lépez Aldea Eugenio, 2017, p. 63). En el desarrollo de esta tarjeta se han presentado varias

versiones, la figura 11-2 representa el modelo Raspberry Pi3.

Raspberry Pi 3

Figura 11-2: Raspberry Pi3.
Fuente: https://bit.ly/2ZQqY 1t

2.7 Tarjeta Arduino

Arduino es una plataforma embebida cuyo elemento principal es un microcontrolador
reprogramable, el mismo que maneja registros de entrada y salida permitiendo la adquisicién de
sefiales y la emision de sefiales de control previo a su procesamiento mediante lineas de cédigo
programadas. Es una plataforma verséatil que tiene como cualidad la fcil integracion de elementos
externos como sensores que pueden ser de la misma marca u otra que proporcionen sefiales del
tipo digital y/o anal6gico para ser procesadas y segun su evaluacion por medio de interfaces de
potencia poder realizar el control de actuadores sin importar la carga que manejen. (Arduino, 2020).
En el mercado se encuentra disponible en varios modelos donde la seleccion de cualquiera de
ellos dentro de una aplicacion dependera del requerimiento segun el nimero de sefiales digitales
0 analdgicas que se vaya a manejar, la figura 11-2 muestra tres de los modelos mas cominmente
utilizados Arduino NANO, Arduino UNO y Arduino MEGA.
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Figura 12-2: Modelos de Arduinos
Fuente: Arduino, 2020.

2.8 Motores eléctricos paso a paso

Son motores que generan movimientos discretos basados en la conversion de informacion digital,
es decir, proporcionan desplazamientos por pasos o angulos al cambiar el cddigo digital
proporcionado. La caracteristica fundamental que define a estos motores es el nimero de pasos
por vuelta o, expresado de otra manera, el &ngulo por paso (CLR, 2020). La figura 13-2 representa
la estructura interna del motor paso a paso.

Figura 13-2: Estructura interna del motor paso a paso
Fuente: https://url2.cl/ChEg4

2.9 Drivers

Los drivers para motores estdn definidos como circuitos que permiten el manejo de motores de
corriente continua. Estos controladores proporcionan la bondad de poder manejar los voltajes e
intensidades suministrados al motor asi como también controlar la velocidad y sentido de giro.
Ademas, se pueden considerar como un medio de proteccion para salvaguardar la integridad de

la electronica de los motores limitando la corriente que circula (Hardwarelibre, 2020). La figura 14-
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2 representa varios modelos de driver encontrados en el mercado, su seleccion depende del motor

con el que se lo vaya a relacionar.

Figura 14-2: Modelos Drivers para motores paso a paso NEMA 17

Fuente: https://url2.cl/zpvDg

2.10 Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacion puede ser conceptualizada como un dispositivo conversor de corriente
alterna tomada de la linea de distribucion domiciliaria en corriente continua o directa empleada
para alimentar circuitos electronico de equipos tales como electrodomésticos, computadoras,
entre otros, proporcionan la facilidad incluso de entregar diferentes niveles de voltajes incluyen
generalmente protecciones frente a eventuales inconvenientes en el suministro eléctrico, como la

sobretension. (Concepto.de, 2020). La figura 15-2 muestra la electrénica de una fuente.

Figura 15-2: Circuito electronico de una fuente de alimentacion
Fuente: https://url2.cl/ZeCTa

3. METODOLOGIA
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La implementacion de un sistema de rehabilitacion dotado de recursos tecnoldgicos actuales
evidencia una etapa de renovacion de los procesos de rehabilitacion fisica, involucrando un
trabajo en conjunto entre la parte de fisioterapia con area de la ingenieria.

Mucho se ha hablado a nivel de la industria sobre la innovacion de procesos y la insercién de
tecnologia en los mismos, se describe actualmente como boom de la industria 4.0 donde uno de
sus pilares fundamentales es el desarrollo de la tecnologia 10T o internet de las cosas donde se
desea lograr un mundo donde todo se encuentre conectado a la web, de éste antecedente se genera
la idea de enlazar un rehabilitador electromecanico a la internet para ejecutar acciones de
monitoreo y control de manera remota para un seguimiento mas fino del proceso de rehabilitacion

fisica de pacientes afectados, especificamente de lesiones de codo.

Para el desarrollo de este trabajo se siguié una secuencia de pasos como se muestra en la figura

16-3 que resume la planificacion de actividades para lograr alcanzar los objetivos planteados.

DEFINICION DE
REQUERIMIENTOS

DISENO DEL SISTEMA

IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA

PRUEBAS Y
VALORACION DEL
SISTEMA

Figura 1-3: Etapas de ejecucion del trabajo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Desglosando el contenido del diagrama, se manifiesta que para el desarrollo del trabajo se partié
de la definicién de requerimientos para el prototipo, fundamentados en dar cumplimiento a los
objetivos planteados. Se propone también una etapa denominada de disefio en la que se relacionan

acciones de modelado del equipo mecénico, la seleccion de software y hardware y su
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configuracion para posteriormente proceder con la etapa de implementacion del proyecto y su

finalizacién con la evaluacion mediante pruebas que permitiran determinar su funcionalidad.
3.1 Determinacién de requerimientos para la rehabilitacion fisica

Para el desarrollo del trabajo se establecio por medio de la revision bibliografica un protocolo de
rehabilitacion fisica, donde Traumatologia Hellin describe los siguientes movimientos para una

rehabilitacion del codo tras traumatismo.

Flexoextension del codo: La figura 17-3 describe que “Sentado a una mesa, con el brazo apoyado
sobre un cojin, estirar el codo todo lo que sea posible, intentando tocar la mesa con el dorso de la
mano (A). Se mantiene en posicion maxima durante 10 segundos y se descansa. Posteriormente,

se dobla el codo intentando tocar el hombro con la mano (B). Mantener 10 segundos y descansar.”
(Hellin, 2013)

ilidin

Figura 2-3: Flexoextension del codo
Fuente: https://n9.cl/wmz6p

Pronosupinacion: La figura 18-3 describe que “Sentado a una mesa, con el brazo apoyado sobre
un cojin, se gira la mano para intentar mirar la palma (A), mantener 10 segundos y descansar.
Posteriormente se gira en el otro sentido, intentando mirar el dorso de la mano (B), mantener 10

segundos y descansar.” (Hellin, 2013)

o f
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Figura 3-3: Pronosupinacion del codo
Fuente: https://url2.cl/pxcAP

Flexoextensién de mufieca: La figura 19-3 describe que “Sentado, con el antebrazo apoyado
sobre una mesa, y dejando la mano fuera, llevar la mano hacia arriba lentamente todo lo que se
pueda, mantener la posicion 5-10 segundos (A) y volver a la posicion inicial. Posteriormente,
llevar la mano hacia abajo lentamente, intentando tocar el borde de la mesa, mantener 5-10

segundos y volver a la posicion inicial (B).” (Hellin, 2013)

LiLE

Figura 4-3: Flexoextension mufieca
Fuente: https://url2.cl/JZuKi

Establecido el protocolo de rehabilitacion con movimientos especificos para el proceso de
recuperacion del codo tras traumatismos se definié estos como requerimientos para el disefio del

rehabilitador electromecanico.
3.1.1 Determinacién de requerimientos de disefio mecanico

Enfocado a dar cumplimiento a la ejecucion de los movimientos propuestos dentro del protocolo
de rehabilitacion, el desarrollo del trabajo desemboc6 en una nueva necesidad, la de disefiar un
modelo mecanico que permita la ejecucién de dichos movimientos, la determinaciéon de una
herramienta CAD (disefio asistido por computador) resultd necesaria dentro de esta actividad
considerando que dicha herramienta permita la simulacion y validacion del disefio para en una

siguiente etapa proceder a su implementacion con total confianza.
3.1.2 Determinacion de requerimientos del hardware

Se estableci6 la necesidad de determinar el hardware especifico para la implementacion del

prototipo desde dos puntos de vista:
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- Parael disefio mecénico, la utilizacion de actuadores eléctricos que permitan gobernar el
movimiento del rehabilitador.

- Uso de un controlador y/o procesador que brinde las facilidades de albergar una
aplicacién informatica y proporcione una interfaz de comunicacion para gestionar las

sefiales hacia los actuadores del prototipo.
3.1.3 Determinacion de requerimientos del software
Definidos los actuadores para el modelo electromecanico se requirid determinar el hardware
necesario para desarrollar un sistema de control que conjugado con una interfaz gréafica

permitieran la manipulacién, configuracion y comunicacion del rehabilitador.

En términos generales se plante6 el desarrollo de un prototipo que disponga de un control local a

través de una interfaz gréafica y mediante la tecnologia IoT establecer un monitoreo remoto.

La necesidad del monitoreo remoto se complemento6 con la proyeccion animada del proceso de
rehabilitacion del paciente y adicionalmente una etapa de registro de informacién de los pacientes
hacia una base de datos.

3.2 Descripcidn del prototipo esperado

En la figura 20-3 se muestra un esquema general del prototipo propuesto de donde se establecieron

los requerimientos para su implementacion.
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Figura 5-3: Prototipo propuesto.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

El prototipo rehabilitador dispone de:

Un equipo electromecénico que permita generar al paciente los movimientos definidos dentro del
protocolo de rehabilitacion de codo tras traumatismos y proporcione la facilidad de ser regulable

para su adaptacion a varios pacientes.
Un sistema de control que permita trabajar al rehabilitador en dos modos:

- Modo de calibracién: Resulta necesario para posicionar los motores en sus puntos de
inicio de trabajo, lo que se denomina el encerar el equipo, debido a que la contextura y
situacion de cada paciente es diferente.

- Modos de maniobra: Este modo hace referencia a la ejecucion ya de actividades
especificas en las que se pueda ejercitar al paciente en rangos de movimiento establecidos

y en un ndmero de ejecuciones determinadas.

Un monitoreo remoto basado en el uso de la tecnologia 1oT.
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Un sistema que cumpla el ciclo de generacion de informacién en el prototipo rehabilitador,
escritura de la informacion en la nube (plataforma 10T) y su extraccién en un punto remoto. El
acceso remoto cuenta con un entorno amigable, es decir, con una interfaz animada que permita

conocer el estado del rehabilitador.

3.3 Disefio del prototipo rehabilitador

Planteados los requerimientos del prototipo se procedié a la modelacion del equipo mecéanico y

la determinacion de los elementos software y hardware necesarios para su implementacion.

3.3.1 Disefio Mecanico - Modelacion CAD

Para el modelamiento del equipo rehabilitador se empled la herramienta CAD - SolidWorks por
sus prestaciones al momento de crear disefios tridimensionales y su evaluacion mediante analisis

estructurales.

Con la finalidad de plantear un modelo original y funcional acorde a los requerimientos
planteados, se inicio el disefio con un enfoque mental donde la idea de los autores poco a poco se
fue plasmando en el disefio. Es asi que para la mejor correccion o adaptacion a los cambios que
se iban generando en el modelado se optd por realizar el disefio por piezas, para su posterior
ensamble. La figura 21-3 muestra algunas de las piezas consideradas auxiliares dentro del disefio

del equipo por ser pequefias y de enlace a otras piezas.

Figura 6-3: Modelacion de piezas auxiliares para el rehabilitador en SolidWorks.
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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La figura 22-3 muestra el disefio de piezas mas grandes para en su ensamble posterior dar soporte

a otros elementos.

Figura 7-3: Modelacion de piezas base para el rehabilitador en SolidWorks.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Para el disefio de las piezas se considerd el material de acuerdo a la verificacion disponible del

mismo.

3.3.2 Registro de disefios — Planos

Desarrolladas todas las piezas para un facil manejo de informacion al momento de la
implementacion se realizaron los planos de cada una de las piezas con sus respectivas medidas
por medio de planos acotados, y sus vistas respectivas para una mayor perspectiva en la
construccidn, con el fin de descartar posibles errores en el laminado de todas las piezas (Ver
ANEXO A).

En la figura 23-3 se muestra el modelado de una de las piezas que conformarian el rehabilitador

electromecanico.
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Figura 8-3: Acotacion de la pieza base del prototipo rehabilitador.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.3.3 Ensamble del rehabilitador

Una vez laminadas las piezas que conformarian el rehabilitador se procedio a realizar el ensamble

para generar un sélido tridimensional proyectado al modelo fisico que se obtendria. Las ldaminas
del ensamble se adjuntan en el ANEXO B.

La figura 24-3 muestra el diagrama explosionado del modelo en el que se permite reconocer
cada una de las piezas que conforman el prototipo.
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Figura 9-3: Diagrama explosionado del rehabilitador.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En la Tabla 1-3 se muestra las piezas del prototipo rehabilitador.
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Tabla 1-3: Listado de piezas en el disefio del rehabilitador (Extraida del ANEXO B)

cLEmenTo| N DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 base inicia 1
2 base pnncipa 1
3 Meoter antebrazo 1
4 pieza agujersada 2
5 piera supenor a 1
rmano
4 soporte de cilindro v 1
resorte
7 base de mano 1
& base mano 1
Motor mano 1
10 su] de mano 1
11 SUJECIONZ MANG 1
12 brazel mano 1
13 brazo 2Zrnanc 1
14 PALAMCA 1 1
AMTEBRAZOC
15 palanca antebrazo 1
14 pieza en U soporte 1
17 soporte resorte 1
16 refuerzo a resorte 1
19 RESORTES 2
20 tormillo sop 1
21 soporte seguro 1
22 soportdelbrazo 2
23 base brazo 1
24 pasado antenbrazo 1

Fuente: SolidWorks

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La figura 25-3 representa el plano global del disefio en el que se adjuntan vistas y cotas principales
del prototipo para facilitar su ensamble en la etapa de implementacion. La ldamina completa se
adjunta en el ANEXO B.

27



894.35
S00
&30

744,24 73712

&87.12

73712

285

70

Figura 10-3: Cotas del ensamble total

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La disponibilidad de un plano bidimensional facilita la construccion de una maquina o equipo,
para el prototipo se realiz6 un modelo tridimensional utilizando SolidWorks para poner a

disposicién del constructor.

La figura 26-3 representa una de las vistas del modelo tridimensional ensamblado.
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Figura 11-3: Modelo tridimensional ensamblado del rehabilitador

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.3.4 Analisis estatico del prototipo rehabilitador

El analisis estatico permite verificar si el tipo de material empleado en el disefio de las piezas es
el adecuado. Los principales elementos del rehabilitador son: resortes, base principal, base del
motor del antebrazo, base de alojamiento del antebrazo, soporte del cilindro y resorte, soporte
para giro de la mufieca, elemento de movilidad de la mano, apoyo para rehabilitacién de la mano,

soporte de movimiento de mano y brazo de movilidad del antebrazo se aplicd el analisis de
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esfuerzos considerando que son aquellos sometidos a mayor energia en la funcionalidad con su

respectiva conclusion donde se menciona al disefio y material.

a) Resortes

La figura 27-3 muestra el dibujo elaborado en SolidWorks de la pieza denominada resortes
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Figura 12-3: Vista de la pieza resorte en SolidWorks

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En las tablas 2-3 y 3-3 se detallan las propiedades volumétricas de la pieza resorte y las

propiedades del material empleado para su disefio.

Tabla 2-3: Propiedades de la pieza - Resorte

NOMBRE DE DOCUMENTO Y | TRATADO PROPIEDADES VOLUMETRICAS
REFERENCIA COMO
Barrer5 Sélido Masa:0.0853801 kg

Volumen:1.08765e-005 m"3
Densidad:7850 kg/m”3
Pes0:0.836725 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Tabla 3-3: Propiedades del material - Resortes

REFERENCIA DE MODELO

PROPIEDADES

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccion:

ASTM A36 Acero
Isotrépico elastico lineal
Desconocido

250 N/mm~2
400 N/mm~2

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ubican los parametros en SolidWorks para el analisis estatico, como es el caso de los elementos

de apoyo o sujeciones y las cargas que va a soportar el resorte.

Tabla 4-3: Sujeciones - Resorte

NOMBRE DE | IMAGEN DE SUJECION DETALLES DE SUJECION
SUJECION
Fijo-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria
fija

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 5-3: Cargas - Resorte

NOMBRE DE CARGA | CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA

Fuerza-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza normal
Valor: 250N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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b) Base principal

La figura 28-3 muestra el dibujo elaborado en SolidWorks de la pieza denominada base principal.
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Figura 13-3: Vista de la pieza base principal en SolidWorks

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En las tablas 6-3 y 7-3 se detallan las propiedades volumétricas de la pieza base principal y las

propiedades del material empleado para su disefio respectivamente.

Tabla 6-3: Propiedades de la pieza — Base principal

NOMBRE DE DOCUMENTO Y | TRATADO PROPIEDADES

REFERENCIA COMO VOLUMETRICAS
Saliente-Extruir9 Sélido Masa:11.7372 kg
Volumen:0.00149519 m"3
Densidad:7850 kg/m”3
Pes0:115.025 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Tabla 7-3: Propiedades del material — Base principal

REFERENCIA DE MODELO PROPIEDADES

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccion:

ASTM A36 Acero
Isotropico eléstico lineal
Desconocido

250 N/mm~2
400 N/mm”2

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ubican los parametros en SolidWorks para el analisis estatico, como son los elementos de

apoyo o sujeciones y las cargas que va a soportar la base principal.

Tabla 8-3: Sujeciones - Base principal

NOMBRE DE | IMAGEN DE SUJECION DETALLES DE
SUJECION SUJECION
Fijo-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria
fija

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 9-3: Cargas - Base principal

NOMBRE DE CARGA | CARGAR IMAGEN

Fuerza-1

DETALLES DE CARGA
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar

fuerza
normal
Valor: 250N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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c) Base del motor del antebrazo

La figura 29-3 muestra el dibujo elaborado en SolidWorks de la pieza denominada base del motor
del antebrazo.
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Figura 14-3: Vista de la pieza base del motor del antebrazo en SolidWorks

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En las tablas 10-3 y 11-3 se detallan las propiedades volumétricas de la pieza base del motor del

antebrazo y las propiedades del material empleado para su disefio respectivamente.

Tabla 10-3: Propiedades de la pieza — Base del motor del antebrazo

NOMBRE DE DOCUMENTO | TRATADO PROPIEDADES VOLUMETRICAS
Y REFERENCIA COMO
Cortar-Extruir2 Sélido Masa:3.74181 kg

Volumen:0.000476664 m"3
Densidad:7850 kg/m”3
Pes0:36.6697 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Tabla 11-3: Propiedades del material — Base del motor del antebrazo

REFERENCIA DE MODELO PROPIEDADES
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico lineal
Criterio de error  Desconocido

predeterminado:
Limite elastico: 250 N/mm~2
Limite de traccion: 400 N/mm”2

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ubican los pardmetros en SolidWorks para el andlisis estatico, como son los elementos de

apoyo o sujeciones y las cargas que va a soportar la base del motor del antebrazo.

Tabla 12-3: Sujeciones - Base del motor del antebrazo

NOMBRE DE SUJECION | IMAGEN DE SUJECION DETALLES DE SUJECION
Fijo-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
Tabla 13-3: Cargas - Base del motor del antebrazo
NOMBRE DE CARGA CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA
Fuerza-1 Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 10N
Fuerza-2 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 200N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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d) Base de alojamiento del antebrazo

La figura 30-3 muestra el dibujo elaborado en SolidWorks de la pieza denominada base de

alojamiento del antebrazo.
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Figura 15-3: Vista de la pieza base de alojamiento del antebrazo en SolidWorks

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En las tablas 14-3 y 15-3 se detallan las propiedades volumétricas de la pieza base de alojamiento

del antebrazo y propiedades del material empleado para su disefio respectivamente.

Tabla 14-3: Propiedades de la pieza — Base de alojamiento del antebrazo

NOMBRE DE DOCUMENTO Y | TRATADO PROPIEDADES
REFERENCIA COMO VOLUMETRICAS
Redondeol Sélido Masa:0.363237 kg

Volumen:4.62722e-005 m"3
Densidad: 7850 kg/m~3
Pes0:3.55972 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Tabla 15-3: Propiedades del material — Base de alojamiento del antebrazo

REFERENCIA DE MODELO PROPIEDADES
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error  Desconocido

predeterminado:
Limite elastico: 250 N/mm~2
Limite de traccion: 400 N/mm~2

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ubican los pardmetros en SolidWorks para el analisis estatico, como son los elementos de
apoyo o sujeciones y las cargas que va a soportar la base de alojamiento del antebrazo.

Tabla 16-3: Sujeciones — Base de alojamiento del antebrazo

NOMBRE DE SUJECION | IMAGEN DE SUJECION DETALLES DE SUJECION
Fijo-1 Entidades: 1 cara(s)
f Tipo: Geometria
fija
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
Tabla 17-3: Cargas — Base de alojamiento del antebrazo
Nombre de carga | Cargar imagen Detalles de carga
Fuerza-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 150 N
Fuerza-2 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 50N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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e) Soporte del cilindro y resorte

La figura 31-3 muestra el dibujo elaborado en SolidWorks de la pieza denominada soporte del

cilindro y resorte.
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Figura 16-3: Vista de la pieza soporte del cilindro y resorte en SolidWorks

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En las tablas 18-3 y 19-3 se detallan las propiedades volumétricas de la pieza soporte del cilindro,

resorte y las propiedades del material empleado para su disefio respectivamente.

Tabla 18-3: Propiedades de la pieza — Soporte del cilindro y resorte

NOMBRE DE DOCUMENTO Y | TRATADO COMO | PROPIEDADES
REFERENCIA VOLUMETRICAS
Cortar-Extruir5 Sélido Masa:0.336376 kg

Volumen:4.28505e-005 m"3
Densidad: 7850 kg/m"3
Pes0:3.29649 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Tabla 19-3: Propiedades del material — Soporte del cilindro y resorte

REFERENCIA DE MODELO PROPIEDADES

Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotropico eléstico lineal
Criterio de error  Desconocido

predeterminado:
Limite elastico: 250 N/mm~2
Limite de traccion: 400 N/mm”2

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ubican los pardmetros en SolidWorks para el analisis estatico, como son los elementos de
apoyo o sujeciones y las cargas que va a soportar el soporte del cilindro y resorte.

Tabla 20-3: Sujeciones — Soporte del cilindro y resorte

NOMBRE DE | IMAGEN DE SUJECION DETALLES DE SUJECION
SUJECION
Fijo-1 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria
fija
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
Tabla 21-3: Cargas — Soporte del cilindro y resorte
NOMBRE DE CARGA | CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA
Fuerza-1 ' Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 100 N
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Fuerza-2 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 40N
Fuerza-3 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
norma
Valor: 20N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

f) Soporte para el giro de la mufieca

La figura 32-3 muestra el dibujo elaborado en SolidWorks de la pieza denominada soporte para

el giro de la mufieca
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Figura 17-3: Vista de la pieza soporte para el giro de la mufieca en SolidWorks

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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En las tablas 22-3 y 23-3 se detallan las propiedades volumétricas de la pieza soporte para el giro

de la mufieca y las propiedades del material empleado para su disefio respectivamente.

Tabla 22-3: Propiedades de la pieza — Soporte para el giro de la mufieca

NOMBRE DE DOCUMENTO Y | TRATADO COMO PROPIEDADES
REFERENCIA VOLUMETRICAS
Redondeol Sélido Masa:0.848535 kg
Volumen:0.000108094 m"3
Densidad: 7850 kg/m"3
Pes0:8.31564 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 23-3: Propiedades del material — Soporte para el giro de la mufieca

REFERENCIA DE MODELO PROPIEDADES

Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotropico eldstico lineal
Criterio de error  Desconocido

predeterminado:
Limite elastico: 250 N/mm”2

Limite de traccion: 400 N/mm”2

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ubican los pardmetros en SolidWorks para el analisis estatico, como son los elementos de

apoyo o sujeciones y las cargas que va a resistir el soporte para el giro de la mufieca.
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Tabla 24-3: Sujeciones — Soporte para el giro de la mufieca

NOMBRE DE | IMAGEN DE SUJECION DETALLES DE SUJECION
SUJECION
Fijo-1 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
Tabla 25-3: Cargas — Soporte para el giro de la mufieca
NOMBRE DE | CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA
CARGA
Fuerza-1 Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 40N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

g) Elemento de movilidad para la mano

La figura 33-3 muestra el dibujo elaborado en SolidWorks de la pieza denominada elemento de

movilidad para la mano.
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Figura 18-3: Vista de la pieza elemento de movilidad para la mano en SolidWorks

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En las tablas 26-3 y 27-3 se detallan las propiedades volumétricas de la pieza elemento de

movilidad para la mano y propiedades del material empleado para su disefio respectivamente.

Tabla 26-3: Propiedades de la pieza — Elemento de movilidad para la mano

NOMBRE DE DOCUMENTO Y | TRATADO COMO PROPIEDADES

REFERENCIA VOLUMETRICAS

Cortar-Extruir2 Sélido Masa:0.69209 kg
VVolumen:8.81644e-005 m"3
Densidad:7850 kg/m”3

Pes0:6.78249 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Tabla 27-3: Propiedades del material — Elemento de movilidad para la mano

REFERENCIA DE MODELO PROPIEDADES
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotropico eléstico lineal
Criterio de error  Desconocido

predeterminado:
Limite elastico: 250 N/mm~2
Limite de traccion: 400 N/mm”2

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ubican los parametros en SolidWorks para el analisis estatico, como son los elementos de

apoyo o sujeciones y las cargas que va a soportar.

Tabla 28-3: Sujeciones — Elemento de movilidad para la mano

NOMBRE DE | IMAGEN DE SUJECION DETALLES DE SUJECION
SUJECION
Fijo-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria
fija
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
Tabla 29-3: Cargas — Elemento de movilidad para la mano
NOMBRE DE CARGA | CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA
Fuerza-1 Elemento de Entidades: 2 cara(s)
movilidad para la mano Tipo: Aplicar
fuerza
normal
Valor: 50 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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h) Apoyo para rehabilitacion de mano

La figura 34-3 muestra el dibujo elaborado en SolidWorks de la pieza denominada apoyo para

rehabilitacion de mano
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Figura 19-3: Vista de la pieza apoyo para rehabilitacién de mano en SolidWorks
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
En las tablas 30-3 y 31-3 se detallan las propiedades volumétricas de la pieza apoyo para

rehabilitacion de mano y propiedades del material empleado para su disefio respectivamente.

Tabla 30-3: Propiedades de la pieza — Apoyo para rehabilitacion de mano

NOMBRE DE DOCUMENTO | TRATADO COMO PROPIEDADES
Y REFERENCIA VOLUMETRICAS
Cortar-Extruirl Sélido Masa:0.509231 kg

Volumen:6.48702e-005 m"3
Densidad:7850 kg/m”3
Pes0:4.99046 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Tabla 31-3: Propiedades del material — Apoyo para rehabilitacion de mano

REFERENCIA DE MODELO PROPIEDADES
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal

Criterio de error  Tension de von Mises max.
predeterminado:

Limite elastico: 250 N/mm~2

Limite de traccion: 400 N/mm~2

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ubican los parametros en SolidWorks para el analisis estatico, como son los elementos de

apoyo o sujeciones y las cargas que va a soportar.

Tabla 32-3: Sujeciones — Apoyo para rehabilitacion de mano

NOMBRE DE | IMAGEN DE SUJECION DETALLES DE SUJECION
SUJECION
Fijo-2 Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria
fija
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
Tabla 33-3: Cargas — Apoyo para rehabilitacién de mano
NOMBRE DE | CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA
CARGA
Fuerza-2 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 100 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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i) Soporte de movimiento de mano

La figura 35-3 muestra el dibujo elaborado en SolidWorks de la pieza denominada soporte de

movimiento de mano.
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Figura 20-3: Vista de la pieza soporte de movimiento de mano

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En las tablas 34-3 y 35-3 se detallan las propiedades volumétricas de la pieza soporte de
movimiento de mano y las propiedades del material empleado para su disefio respectivamente.

Tabla 34-3: Propiedades de la pieza — Soporte de movimiento de mano

NOMBRE DE DOCUMENTO Y | TRATADO COMO PROPIEDADES

REFERENCIA VOLUMETRICAS

Redondeol Sélido Masa:0.0620012 kg
Volumen:7.89824e-006 m"3
Densidad: 7850 kg/m"3

Pes0:0.607612 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Tabla 35-3: Propiedades del material — Soporte de movimiento de mano

REFERENCIA DE MODELO PROPIEDADES
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico lineal
Criterio de error  Desconocido

predeterminado:
Limite elastico: 250 N/mm~2
Limite de traccion: 400 N/mm”2

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ubican los parametros en SolidWorks para el analisis estatico, como son los elementos de
apoyo o sujeciones y las cargas a la que va a soportar el soporte de movimiento de mano.

Tabla 36-3: Sujeciones — Soporte de movimiento de mano

NOMBRE DE | IMAGEN DE SUJECION DETALLES DE SUJECION
SUJECION
Fijo-1 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
Tabla 37-3: Cargas — Soporte de movimiento de mano
NOMBRE DE CARGA | CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA
Fuerza-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 100 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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j) Brazo de movilidad del Antebrazo

La figura 36-3 muestra el dibujo elaborado en SolidWorks de la pieza denominada brazo de

movilidad del Antebrazo.
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Figura 21-3: Vista de la pieza brazo de movilidad del antebrazo.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En las tablas 38-3 y 39-3 se detallan las propiedades volumétricas del brazo de movilidad del
antebrazo y las propiedades del material empleado para su disefio respectivamente.

Tabla 38-3: Propiedades de la pieza — Brazo de movilidad del Antebrazo

NOMBRE DE DOCUMENTO Y | TRATADO COMO | PROPIEDADES
REFERENCIA VOLUMETRICAS
Redondeo?2 Sélido Masa:0.368781 kg
Volumen:4.69785e-005 m"3
Densidad:7850 kg/m”3
Pes0:3.61405 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Tabla 39-3: Propiedades del material- Brazo de movilidad del Antebrazo

REFERENCIA DE MODELO PROPIEDADES

Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico lineal
Criterio de error  Tensién de von Mises max.

predeterminado:
Limite elastico: 250 N/mm~2
Limite de traccion: 400 N/mm”2

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ubican los pardmetros en SolidWorks para el andlisis estatico, como son los elementos de

apoyo o sujeciones y las cargas que va a soportar el brazo de movilidad del antebrazo.

Tabla 40-3: Sujeciones — Brazo de movilidad del Antebrazo

NOMBRE DE SUJECION | IMAGEN DE SUJECION | DETALLES DE
SUJECION
Fijo-2 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria
fija
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
Tabla 41-3: Cargas — Brazo de movilidad del Antebrazo
NOMBRE DE CARGA | CARGAR IMAGEN DETALLES DE CARGA
Fuerza-2 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
normal
Valor: 200 N

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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De esta manera se puede visualizar todos los datos sobre el material empleado en el disefio de las
piezas, sus sujeciones y cargas a soportar, para posteriormente aplicando el andlisis estatico poder

analizar los resultados del mismo y poder validar el disefio para su implementacion.

3.3.5 Hardware del prototipo rehabilitador

Este apartado se lo denomina hardware a razén que se incluye informacion de los equipos y
accesorios empleados para el control de movilidad del rehabilitador como: controladores y

actuadores.

3.3.5.1 Actuadores

Acorde al disefio planteado para conseguir que el rehabilitador pueda incitar al paciente a realizar
los movimientos establecidos en el protocolo de rehabilitacién, se lo implement6 con el uso de
tres motores con un grado de libertad.

Uno de los criterios para la seleccion de los actuadores fue el proceso de rehabilitacion que no es
igual en todos los pacientes, debido a que unos necesitan un rango de movimiento mayor o menor

para su recuperacion.

El uso de motores eléctricos de corriente continua para este caso no es factible, porque no
presentan precisién al momento del arranque y parada, por lo que se opté el uso de motores paso
a paso que disponen de una excitacion independiente. La alimentacion del inductor se realiza a
partir de una fuente de alimentacién externa, lo que facilita el control de su velocidad al modificar
y controlar los valores de la corriente de excitacion. Se puede describir como modo de
funcionamiento de estos motores que se encargan de convertir pulsos digitales en movimiento de

rotacién mecanica. (CLR, 2020)

“La proporcion de la rotacion es proporcional al nimero de pulsos generados, mientras que la
velocidad de rotacion se relaciona con la frecuencia de esos pulsos. Los impulsos, en definitiva,

se definen por un angulo predeterminado que es alimentado por un dispositivo programable”.
(CLR, 2020)

Al tratarse de un equipo de rehabilitacién se requiere de mucha precision en los desplazamientos

por lo que se opt6 por este tipo de actuadores.

La seleccion de los motores eléctricos se hizo en base a las fuerzas de sujecion y cargas que se
emplearon en el andlisis estatico, no solo se considerd el peso de la estructura del equipo sino

también la incidencia del peso de la extremidad del paciente.
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La figura 37-3 muestra la ubicacién de cada motor donde se les asigna un identificador para las

posteriores citaciones de los mismos.

Figura 22-3: Ubicacion de los motores en el rehabilitador

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La tabla 42-3 representa la descripcion de la funcién de cada motor del rehabilitador que se

seleccion6 mediante catalogo.

Tabla 42-3: Seleccién de actuadores

MOTOR | EJECUCION TORQUE (N-m | Angulo de paso | MOTOR
MOVIMIENTO ; Oz.in) SELECCIONADO
A FLEXOEXTENSION DEL 3N-m 1.8° NEMA 23 MODEL
CODO 425 Oz-in 23HS9430B
B FLEXOEXTENSION DE 1.9N-m 1.8° NEMA 23 MODEL
LA MUNECA 269 Oz-in 23HD76002Y-21B
C PRONOSUPINACION 0.26 N-m 1.8° NEMA 17 MODEL
36.8 Oz-in 17HS13-0404S

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La figura 38-3 representa el motor NEMA 23 MODEL 23HS9430B y en conjunto con la tabla

43-3 enuncian sus principales caracteristicas eléctricas:
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Figura 23-3:. NEMA 23 MODEL 23HS9430B.
Fuente: https://url2.cl/vCqls

Tabla 43-3: Caracteristicas eléctricas del Motor NEMA 23 MODEL 23HS9430B.

NEMA 23 MODEL 23HS9430B.
Tipo de Motor BIPOLAR
Angulo de motor 1.8°
Par de retencion (Holding Torque) 3.0 Nm (425 oz/in) (30.60 Kg/cm)
Corriente nominal / fase 428
Resistencia de fase 0.90hms
Tension recomendada 3.78v
Inductancia 3.8mH + 20%(1KHz)

Fuente: (Valderrama, Alexis, 2020)

La figura 39-3 representa el motor NEMA 23 23HD76002Y-21B y en conjunto con la tabla 44-3

enuncian sus principales caracteristicas eléctricas:

STHIEN WOTOR
23760007 -21%
IYLTECH

Figura 24-3: NEMA 23 23HD76002Y-21B
Fuente: https://url2.cl/XeEAE
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Tabla 44-3: Caracteristicas eléctricas del Motor NEMA 23 MODEL 23HD76002Y-21B

NEMA 23 23HD76002Y-21B
Tipo de Motor BIPOLAR
Angulo de motor 1.8°
Par de retencion (Holding Torque) 1.9N-m (269 Oz-in)
Corriente nominal / fase 3
Resistencia de fase 1.2 ohms
Tension recomendada 3.78v
Inductancia 3.8mH + 20%(1KHz)

Fuente: (Valderrama, Alexis, 2020)

La figura 40-3 representa el motor NEMA 17 y en conjunto con la tabla 45-3 enuncian sus

principales caracteristicas eléctricas:

Figura 25-3:. NEMA 17 MODEL17HS13-0404S
Fuente: https://url2.cl/n\VKmk

Tabla 45-3: Caracteristicas eléctricas del Motor NEMA 17 MODEL17HS13-0404S

NEMA 17 MODEL17HS13-0404S
Tipo de Motor BIPOLAR
Angulo de motor 1.8°
Par de retencion (Holding Torque) 0.26 N-m (36.8 Oz-in)
Corriente nominal / fase 0,42
Resistencia de fase 30 ohms
Tension recomendada 12V
Inductancia 37mH £ 20%(1KHz)

Fuente: (Valderrama, Alexis, 2020)
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En base a los motores seleccionados se procedid a la seleccion de los drivers para controlar los
motores NEMA 23 y NEMA 17. Para ello se considero los valores de corriente, resolucion de
micro pasos Yy sobre todo que brinden las garantias de calidad para desarrollar un funcionamiento
continuo.

Para el manejo de los motores NEMA 23 se considerd el uso de los drivers DM542T por sus

caracteristicas de disefio.

La figura 41-3 representa el Driver DM542T y en conjunto con la tabla 46-3 enuncian sus
principales caracteristicas eléctricas:
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Figura 26-3: Driver DM542T
Fuente: https://n9.cl/3x5f

Tabla 46-3: Caracteristicas eléctricas del Driver DM542T

DRIVERS DM542T
Voltaje de entrada 18-50vDC
Corriente de entrada <42
Corriente de salida 1.0A ~ 422
Consumo Consumo: 80W ; Seguros interna : 6A
Temperatura Temperatura de trabajo -10 ~ 45°C; Stocking temperatura -40 °C ~ 70°C
Humedad No condensacion, no hay gotas de agua
Gas Prohibicién de gases combustibles y polvo conductor
Peso 200G

Fuente: (Valderrama, Alexis, 2020)

55



Para el manejo de los motores NEMA 17 se considerd el uso del drive BL-TB6560-V2.0 por su
referencia comercial de bajo costo los cuales son muy empleados para el control de los

mencionados motores.

La figura 42-3 muestra el Driver BL-TB6560-V2.0 y en conjunto con la tabla 47-3 enuncian sus

principales caracteristicas eléctricas:

Figura 27-3: Driver BL-TB6560-V2.0
Fuente: https://n9.cl/s7px

Tabla 47-3: Caracteristicas del Driver BL-TB6560-V2.0
DRIVER BL-TB6560-V2.0

Voltaje de entrada 10-35vDC
Corriente de salida + 3 A, pico 3.52
Subdivisiones Paso completo, medio paso, paso 1/8, paso 1/16, un maximo de 16

subdivisiones.
Dimensiones 75x50x35mm/2.95x1.96x1.37"

Fuente: (Valderrama, Alexis, 2020)

3.3.5.2 Tarjetas Raspberry Pi3 y Arduino UNO

Una vez seleccionados los drivers para el manejo de los motores paso a paso se selecciond un

gestor de sefiales de control que gestione el comportamiento de los motores a través de sus drivers.

Se planteo dentro de los requerimientos del prototipo el desarrollar una interfaz gréfica para que

el usuario tenga una mejor interaccion con el equipo. La tarjeta Raspberry es un minicomputador,

por medio de algoritmos de control programados se vincula con la interfaz que gestiona las sefiales
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de control emitidas hacia los drivers para el manejo de los actuadores. La figura 43-3 presenta el

modelo de Raspberry Pi3 y en conjunto con la tabla 48-3 describen sus principales caracteristicas.

Figura 28-3: Raspberry Pi3 Modelo B
Fuente: https://n9.cl/3x5f

Tabla 48-3: Caracteristicas de la Raspberry Pi3

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Marca Raspberry Pi
Serie Raspberry Pl 3 Model B
Peso del producto 4549

Dimensiones del producto

12,2x7,6x3,4cm

Pilas 39V (Tipo de pila necesaria)
Tipo de procesador Core 2 Quad
Velocidad del procesador 1.20 GHz
Capacidad de la memoria RAM 1GB
Interfaz del disco duro ATA-4

Tipo de conectividad WiFi

Tipo de conexién inalambrica 802.11bgn
NUmero de puertos USB 2.0 4

Voltaje 5 voltios DC
Plataforma de Hardware Linux
Sistema operativo Linux

Fuente: (Raspberry, 2020).
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se empleo una tarjeta Arduino UNO, que conectada proporciona una comunicacion serial con la

Raspberry desde los algoritmos de control hacia el entorno fisico que representa el prototipo

electromecanico rehabilitador.
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La figura 44-3 muestra la tarjeta Arduino UNO y en conjunto con la tabla 49-3 describen sus

principales caracteristicas.

Figura 29-3: Tarjeta Arduino UNO

Fuente: https://n9.cl/ihOm

Tabla 49-3: Caracteristicas plataforma Arduino UNO

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Microcontrolador: ATmega328
Voltaje Operativo 5V
Voltaje de Entrada 7-12v
Voltaje de Entrada (limites) 6-20V
Pines digitales de Entrada/Salida: 14 (6 proveen salida PWM)
Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida 40 mA
Corriente DC entregada en el Pin 3.3V:50 mA

Memoria Flash

32 Kb de los cuales 0,5 KB usados por el bootloader

Memoria SRAM 2KB
Memoria EEPROM 1KB
Velocidad de Reloj 16 MHz

Forma de alimentacién

Fuente externa o por USB

Interfaz de comunicacion

USB/Serial

Fuente: (Sabika, 2010).
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.3.5.3 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacidn, seleccionada es de 24VCC a 10A considerando la demanda que

representa la sumatoria de consumos individuales de los actuadores expuestos en las tablas del
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item 3.3.5.1. Analizando el funcionamiento del prototipo no siempre los tres motores estaran a
plena carga, debido a que un solo motor gobierna uno de los movimientos requeridos para
ejecucion del protocolo de rehabilitacion.

La figura 45-3 presenta la fuente empleada para alimentacion de los motores, que es una fuente
de alimentacion profesional CNC de conmutacion de 250 W 24 V 10 A que se utiliza a menudo

en aplicaciones industriales que relacionan motores de pasos 0 servos.

Figura 30-3: Fuente de Alimentacion - Motores
Fuente: https://n9.cl/ihOm

3.3.5.4 Disefio - Conexiones de hardware

Como parte de la etapa de disefio se plante6 el desarrollo del diagrama de conexiones de los
elementos hardware (Ver ANEXO C). En esta seccion se parte por evidenciar la comunicacion
serial entre el Arduino UNO y la Raspberry Pi3, como se puede observar en la figura 46-3 que la

comunicacion se la ejecuta a través del puerto USB para el flujo bidireccional de informacion.

Figura 31-3: Diagrama de Conexion de la Raspberry Pi3 con el Arduino UNO

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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La plataforma Arduino ademas de actuar como un enlace entre la parte abstracta del equipo, es
decir los algoritmos de control y la parte fisica del rehabilitador electromecénico, actda también
como un elemento de proteccion de la Raspberry. La minicomputadora realiza la gestion de
sefiales de control a través de sus terminales GPIO, pero resulta una desventaja exponer los
terminales directamente al entorno fisico, por lo que al Arduino se lo puede considerar como una

interfaz de potencia en este caso.

Las figuras 47-3 y 48-3 muestran la conexién de la tarjeta Arduino con los drivers de los motores
paso a paso. Se realiz6 un diagrama con recursos de la plataforma de dibujo electrénico Fritzing

con la finalidad de facilitar el proceso de implementacion.
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Figura 32-3: Diagrama de Conexién Arduino - Driver BL-TB6560-V2.0 - NEMA 17

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 33-3: Diagrama de Conexion Arduino - Driver DM542T — NEMA 23

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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La figura 49-3 muestra el diagrama de conexiones.
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Figura 34-3: Diagrama eléctrico del prototipo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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3.3.6 Software del prototipo rehabilitador

En esta seccion denominada software se describe la secuencia de programacion ejecutada bajo las
plataformas Python, LabVIEW y SolidWorks empleadas para definir acciones de configuracion
del hardware, enlaces de conectividad, definicién de protocolos y formas de comunicacion
empleadas en el desarrollo del prototipo.

3.3.6.1 Carga del IDE de Arduino en la Raspberry

Para la interaccion y programacion del microcontrolador albergado en la plataforma embebida
Arduino se procedi6 a la instalacion del paquete del IDE de Arduino a la Raspberry Pi3, como se
muestra en la figura 50-3, mediante “sudo apt- el comando get update”, empleado para actualizar

la lista de paquetes disponibles del sistema operativo Linux Raspbian.

Figura 35-3: Actualizacion paquetes en la Raspberry.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Posterior a la actualizacion de paquetes se escribi6é el comando “sudo apt-get install arduino”
como se muestra en la figura 51-3. Comando que sirve para descargar e instalar el paquete de
Arduino del servidor de Linux que incluira el IDE y el conjunto de drivers para las diferentes

presentaciones de la tarjeta.

a T
likfrdil

Figura 36-3: Instalacion paquete de Arduino.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Una vez instalado el paquete de Arduino se procedio a asegurar que el usuario “pi” identificado
para la Raspberry disponga de los permisos necesarios para acceder al puerto serie. Como se
observa en la figura 52-3. Se afiadi6 el usuario “pi” a la terminal “tty” del grupo “dialout” por
medio de la ejecucion de los comandos “sudo usermod —a —G tty pi”y “sudo usermod —a -G
dialout pi . Acciones que deberan efectuarse previo a la ejecucion del IDE Arduino para activar
el puerto serie en el mend de Arduino.

pifraspherrypl

Figura 37-3: Activacion del puerto serial.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

A modo de test, se ejecutd el comando “Is /dev/tty*”, como se observa en la figura 53-3. Se
despliega una lista con el siguiente texto “/dev/ttyAMAO” siendo esto el indicador que ha sido
instalado con éxito el puerto serie sin que la placa de Arduino esté conectada.

Figura 38-3: Instalacion paquete de Arduino.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.3.6.2 Creacion de la cuenta y registro del dispositivo en Remot3 IT

Para acceder al uso de la plataforma de soporte 10T se procedi6 a acceder a la pagina de remot3.it
y crear una cuenta como se muestra en la figura 54-3.
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Figura 39-3: Creacion de cuenta en la plataforma remot3 it.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Una vez creada la cuenta, la plataforma permite el registro de los dispositivos que se desea anclar,
como se observa en la figura 52-3. Para la tarjeta Raspberry Pi3 se afiadié desde el terminal

mediante comandos especificos, posterior a la seleccion en la plataforma Add Device.

Olzsivass - nar kel - Sraenum ¥ oa R
T Dewions - cstiail = | @ Qo Fropsoes 1005 ® | 4
ey ST 108 E « B I'. a8 i
= Devices @
1
Sharw whwaced sshimre Comins wesach oy (%
Sluler Nee e Harre Ghare CLH E
: pal, (e azl m e deeinn b o sl wng e sullon sl

Figura 40-3: Insercion de un nuevo dispositivo en la plataforma remot3 it.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En la plataforma se debe especificar el tipo de dispositivo que se desea adicionar. En este caso
una Raspberry modelo Pi3, como se muestra en la figura 56-3, luego se selecciona los comandos

gue deben ejecutarse paralelamente en la Raspberry para su registro.
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Figura 41-3: Definicion del tipo de dispositivo a agregarse en la plataforma remot3 it.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

En la figura 57-3 se muestra la ejecucion del comando “sudo apt update” empleado para la
actualizacion de la lista de paquetes disponibles del sistema operativo Linux Raspbian para el

terminal de la Raspberry.
T b -

Figura 42-3: Actualizacién de paguetes en S.O Linux Raspbian.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Una vez actualizados los paquetes del sistema operativo se procedio a la descarga e instalacion
del paquete de Remot3 it mediante el comando “sudo apt install —y connectd” como se observa

en la figura 58-3.
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Figura 43-3: Instalacion del paquete de Remot3 it.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Para la configuracion del dispositivo se ejecuta el comando “sudo connectd _installer”, para
relacionar la Raspberry con la plataforma 10T. En la figura 59-3 se despliega una lista de opciones
de las cuales se eligié Sign in to your existing remote.it account para enlazar el dispositivo a la

cuenta previamente creada en remot3 it.

rompatibility. ..
‘m-1inaro-ni

Figura 44-3: Formas de enlazar el dispositivo a la plataforma remot3 it.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Posteriormente se ejecutd un proceso de autenticacion mediante el ingreso de usuario y contrasefia

de la cuenta de remot3 it generada, como se muestra en la figura 60-3.

66



3ign In Menu

Figura 45-3: Ingreso a la plataforma remot3 it desde la Raspberry —

Autenticacion.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Para afiadir el nuevo dispositivo a la plataforma loT se debe ingresar un nombre para

identificacion del dispositivo en la cuenta de remote3 it, “Raspberry Pi”, como se muestra en la

figura 61-3.

Figura 46-3: Identificacién del dispositivo a la plataforma IoT.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Establecido el nombre del dispositivo se despliega un nuevo ment como se observa en la figura
62-3 del cual se selecciond la opcion Attach/reinstall a remote.it Service to an application, que

permite el levantamiento de un servicio.

Figura 47-3: Levantamiento de un servicio en remot3 it

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Sobre la activacion del servicio ejecutada previamente se procedi6 a dar de alta el protocolo TCP,
como se observa en la figura 63-3 se seleccion6 la opcién namero 10, Custom (TCP).
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Figura 48-3: Definicion del servicio

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Definido el tipo de servicio que se activd se debe asignar una identificaciéon por medio de un
nombre como se observa en la figura 64-3. Siendo este el Gltimo paso dentro de la configuracion

del dispositivo para enlazarlo a la cuenta de remot3 it se procede al cierre del terminal.

Figura 49-3:. Asignacion de nombre al servicio activado

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Para verificar la efectividad del proceso de registro del dispositivo en la cuenta de remot3 it se
regreso al entorno de la plataforma loT donde aparece registrado el dispositivo. La figura 65-3

muestra el proceso de registro y se verifica que el dispositivo de este trabajo se ha agregado

correctamente.
I
mog 8
= Devices o]
rEMGLI.I (@) Separe

Figura 50-3: Verificacion del dispositivo agregado a la cuenta de remot3 it.
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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3.3.6.3 Programacion Microcontrolador

a) Definicion de variables

El programa en el IDE de Arduino contiene las variables requeridas para la recepcion y envio de
datos asi como la declaracion de los pines del Arduino para la gestion de sefiales de control y el
manejo de cada uno de los actuadores del rehabilitador, lo descrito se lo observa en la figura 66-
3.

f¥defincendn variavles /0 constamtes (0000 fivaciables paca el emvic de angalos ST de calibrads
ot aguloed;

{Vaciables paza alaaczraelento d= datos String angle=""; L6000

ing strla""; strimg angale st="";

Jtring stri="") string InbzTmacian="" ST T enps de Eaniahes

Sceing str3="": Lring waniabesE"";
[ HElobra &

{iMacistles paza comparacion de seateccias [rdeCiilenta pines Gasa 21 BSATECL d2 L3 WOLIIes 4 pasos
ine w1 irt bL=60C0;
{HoEaL A
ot FOL_A=3; //Fin paza la senal de pulao fdHaziobra B
int BIB_AsZ; (/defire Direction pin

ot BI=60C0;
(Mot B
izt FOL_Bel; //Rin paza la e=nal de pelao { ¢ Hazinbra [

Int direc=0; izt DIE B=dy /fdefime Dizection :in

Int gire=0;
int pasca=0;

ct EIs6000;
fiMagor €
©FTL_C=%: fUEIn paza la ssfial de pulao

T DIR_C=E; /fdefime Dizecclan in

int cepetall;
Int coat=1;

int asl;

int 2=0; t EJ_ABC=8: //define Znable Pin de [oa I Hotczes & paso
int p=0: ]

int ged; int botans10; //7in decener 2 Notor o paso
int Ecareera=1Z; //Fin Fin ce carzeca

Figura 51-3: Declaracion de variables en el IDE de Arduino

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

b) Inicioy declaracion de funcionalidad de recursos del prototipo

En el blogue de la funcién setup( ), se especifica la velocidad de comunicacién con la que se
relacionara el microcontrolador con la Raspberry. Se consider6 el valor de 9600 que debe ser el
mismo gue se declara en la configuracion del puerto de la Raspberry, como se observa en la figura
67-3.
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voLd SETUE ]

L
Surial.l 110 800 ;
FiMatar A
inMede (POL_d, OUTTUT):
pinMods (DIR_A, CUTFUTIZ
Moror B
pinfcds (FOL_B, OUTFUT)F
1mAnd IRIT=E_H, ITFUTH ;
fiMoTar ©
1mfed= {PLUL_LC, ITIPICT) 7
inMode (DIR_C, TFUTI
FiMotares AHC
PplnMods (EW_ABC, JIOTEOT):
igicalWreice (EN_ADGC, LOW) :
Boton ¥ fimal d= carzsra
inMeod=s [hotam, INPUT):
pinfode [(fcaczeca, [HPUT);
l

Figura 52-3: Funcidn setup()

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

¢) Adquisicién y procesamiento de informacién del puerto serial.

La programacion para la recepcion de datos, se realiza caracter por caracter con una trama que
contiene los valores de: sentido de giro, rango de movimiento (angulo) y niamero de repeticiones.
Para la decodificacién de la informacién en el microcontrolador se utilizé el algoritmo que se
muestra en la figura 68-3. Se lee y almacena el caracter que llega hasta encontrar un caracter “/”
asignado en la programacion de la Raspberry para separar los datos de cada una las variables, esta

informacidn se almacena en las variables strl, str2 y str3 respectivamente.

| Frarards fadicion de carac A AFEFFAAAAfFealto de lectuca
py 4 Liiz==1)
if |Serial . avail i - LE [x==L]
strl = strcl+c; |
direc=c; z=3r
har ¢ = Serial . .rveadd); ¥ T=22
LE[Z==3)
Jffdeteocion de separad
if [|o== | &8 [g==11} Strl = sCEZte: 1F (K==
|
z=2 i ok
N L [z==5) z=5;
¥=3
1 ) \
if [|ca= | &5 |y==2)) ALEY - BLEI+C t
i
z=d;
w2y
1
if ije= (A ¥==3)
|
F
®=0;
wels
1

Figura 53-3: Decodificacion de la informacion adquirida

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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d) Asignacion de acciones a los actuadores.

Una vez adquirida y decodificada la informacion del puerto serial se procedi6 a programar las
acciones para cada uno de los tres motores paso a paso que incluye el prototipo rehabilitador
electromecénico. Dentro del funcionar del equipo hay varias acciones diferenciadas que
relacionan el sentido de giro, rangos de alcance entre otros parametros por lo que se considerd
incluir en la programacion un mend por medio de la estructura CASE para una mejor
manipulacion como se puede observar en la figura 66-3. EI microcontrolador de acuerdo a la
opcion reconocida en la estructura CASE ejecuta el Ilamado de una funcion especifica
optimizando la respuesta.

L
wal=atel. Tolnti) fidirecoion de atr a Inc
angle=strl; flhogulo =n =tc
glEa=8CED, moInTi) 2 fekncilo de 2Tt a Int
rep=t=strd. tolnt|j; fdthmero d= repsticiones para la manicbra de str a int
pagog=rapgice,0,360,0,.3200) ; Fhomrerzion de angulos a pasos

switchidirec) case 'T':

{ rulszos_AL() !
case 'l': break;
pulscs_Af():
break; caze '8':

pulsos_EE();
caze '2': break;
pulsos_Af();
break; case 'S9':
pulsos_CC();
cage '3': break;
pulsos_E(); }
break;

f/freatablece la lectura

case '4': z=1
pulsos_EB();

break; strl="";

stri="";

cage '5': stri3="";

'//borra datos almacenados

pulsos_C():
break;

case 'g's A AASASNN AR AR A rd
pulsos_C(); !
break;

Figura 54-3: Seleccién de acciones — Estructura CASE

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La tabla 50-3 presenta el listado de funciones declaradas dentro de la estructura CASE que se
rigen a las acciones de calibracion y maniobra de los actuadores eléctricos que gobiernan el

rehabilitador. Estas acciones son controladas por el o los usuarios del equipo.
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Tabla 50-3: Procesos del CASE

Calibracion Case Maniobra Case
pulsos_A() 1 (Retroceso) pulsos_AA() 7
2 (Avance)
pulsos_B() 3 (Retroceso) pulsos_BB() 8
4 (Avance)
pulsos_C() 5 (Retroceso) pulsos_CC() 9
6 (Avance)

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Segun el caso seleccionado sea maniobra o calibracién, el motor a paso se movera en un sentido
segun los grados ingresados por el usuario, de esta forma en la figura 70-3 se muestran las tres

funciones que gobernaran la etapa de calibracion del rehabilitador.

void pulsos Af) void pulsos Bi) void pulsos_C()

for iint i=0; i<pases; i+
{
digitalWrite (PUL_A, HIGH);
delayMicroseconds (L) ;
digitalWritce (PUL_A,LOW);
delaylMicroseconds(t) !

}

for {int i=0; i<pasos; i1+
{
digitalWeite (PUL_B, HIGH) ;
delayMicroseconds(t);
digitalWrite (PUL_B,LOW) ;
delayMicroseconds(t);

}

{ { {
delayis00); delay(s00); delay(500);
if (val==1) if (wal==3) if (val==5)
{ { {
digitalWrite (DIR_A,LOW); digitalWrite (DIR_B,LOW) ; digitalWrite (DIR_C,LOW) ;
1 } }
if (val==Z) if (wal==4) if (wval==E)
{ { {
digitalWrite (DIR_A,HIGH); digitalWrite (DIR_B, HIGH) ; digitalWrite (DIR_C,HIGH):
} } }

for (int 1=0; i<pasos; i+)
{
digitalWrite(FUL_C,HIGH);
delayMicroseconds(t):
digitalWeice (PUL_C,LOW) ;
delayMicroseconds(t);

}

Figura 55-3: Funciones para calibracion

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

El modo de maniobra es la opcién que se ofrece a los tres motores para ejecucion de los
movimientos de la rehabilitacion, la figura 71-3 muestra el codigo de la maniobra del motor A
del prototipo rehabilitador, que ejecuta su ciclo de movimiento segun el angulo definido un
determinado nimero de repeticiones que son ingresadas por el usuario o hasta que se detecte una

sefial de Pare/Final de carrera.
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FELEEEE AP0 00 000007 Motor A

void pulsos_AR()

{
delay(500)
cont=1;
a=1;
maniohra="/4:":
informacion="";
p=0;
q=0;
while (cont<=repet)

{

SEEPEEESE PR PR R AR R AR

for (int b=1; b<=Z; b++)

{
SELFELETSTRLTTS TSI RIS PRy
if {(b==1)

{
digitalWrite (DIE_A&,LOW);
int i=1;
while {(i<=pasos)jss(p==0)sca{q==0))
{
if (digitalFead{boton))
{
p=1:
break:

if (digitalFeadi{fcarrera))

{
q=1;
brealk:
}
elsze
{
m=1i;

imprimiri);

digitalWeite (PUL_A,HIGH) ;
delayMicroseconds(tl) ;
digitalWeite (PUL_A, LOW) ;
delayMicroseconds(tl) ;
i=i+1;

}
ST E ST E i AT i i id iy

if (b==I)
{
digitalWrite (DIE_A,HIGH) ;
int i=pasos;
while ((ix=l)aa(p==0)&s(g==0))
{
if | digitalFeadiboton))
{
p=1:
break;
}
if (digitalPead|fcarrera))
{
g=1;
break:

else

m=i:

imprimir();
digitalWrite (PUL_A HIGH) ;
delayMicrozeconds(tl):
digitalWrite (PUL_A,LOW);
delayMicroseconds(tl);

i=i-1:
}
}
I'
dlelay(1000| 7
3
if (g==1)

1
Gerial, princlol"ITIP™):
br=ak:

1

1t ig==1]
[
Serial . preintlod"CAL JBERE-KUEYVANERTE) ;
LEeak
3

1
BamichEa=""2
inforzacion="";

Figura 56-3: Sentencias para ejecucion de la maniobra del motor A

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

El cédigo del microcontrolador contiene una etapa de impresion de datos. Los valores de angulos
son enviados cada cierto tiempo por el puerto serial para el respectivo monitoreo de los
actuadores. La figura 72-3 representa la codificacion para la impresion de los datos para el

monitoreo de los actuadores.
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fFASTHPRESTON DE DATOS
o1 J.n.]'.\::l.ﬁlll'l:l

F lnpre=sion anculo inicial
if (Mi==1)
1
ancnilo =02

angulo_sLe- Lring {(afngulo)
inforpaclion-maniobra + angqulo_str+7:";
Serial.princlniinformacion)
¥
if (a==85)
{
...... conversion de Ao a angulos
angulo=napim,0,3300,0,360) 2
FELFLE fAASS S Amprealon cada clerto paso
angulo_ 8TE = STtring (angqulo)?
informacion-manfiobea + angulo sTr+":":
Serial.printlniinformacion) ;
a=1:
L}
a=at+l

-------------------------------------------- Impresion ancalo £inal
if (m==pasos)
{
delawi(l):
informacion=maniobra + angle+":";
Serial .printlniinformacion)
a=1;
delaw(l) :

Figura 57-3: Impresién de datos para monitoreo de actuadores

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.3.6.4 Programacion en Python

a) Instalacién de librerias para desarrollo de la interfaz gréafica y comunicacion

Para el desarrollo de la interfaz grafica de la aplicacion informatica implementada sobre la
Raspberry Pi3, para el manejo y configuracion del prototipo rehabilitador electromecénico se
empleo el lenguaje de programacion Python, por caracteristicas y versatilidad. Es considerado
como de multiparadigma debido a que brinda soporte para programacion orientada a objetos,

programacion imperativa y, en menor medida, programacién funcional. (Oliphant, 2007, pp. 10-20)

El desarrollo de la interfaz grafica para la aplicacion informatica tiene como objetivo que el
usuario del equipo pueda manipularlo sin tener ningin conocimiento técnico. Se definen los
recursos necesarios dentro de la programacion para poder comunicar a la Raspberry PI3 con el

medio externo.
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La figura 73-3 representa el encabezado de la programacion empleada en Python desarrollada en

la Raspberry PI3 donde se puede observar que inicialmente se definen las librerias necesarias:

- “import serial”, “import time”: Importan el médulo de recurso para permitir el flujo
de informacion a través de comunicacion serial.

- “import TKkinter”, “import tkMessage”: Importa el modulo y recursos para el
desarrollo de la interfaz grafica.

- “import socket”: Importa el modulo para la conexion al acceso remoto.

- “import threading”: Importa el modulo para trabajar por hilos, lo que representa la

ejecucion de blogues de programas por secuencias ordenadas.

impart serial

impart Tiwe

impart Tkinter as 1k
from TwinTer impart *
impart tkMessageson
impart zocket

impart Threadlng

Figura 58-3: Importacion de modulos.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Importados los modulos para el desarrollo del programa se procedié a la realizaciéon de dos
actividades evidenciadas en la figura 74-3, como:

- Habilitar el puerto serial y establecer la velocidad de comunicacion que se va a emplear

con el elemento de enlace hacia el dispositivo electromecanico.

- La declaracion de variables para definir acciones en el algoritmo para el control de
procesos, la comparacién de sentencias y la gestion de informacion con la plataforma
remot3it. Las sentencias implementadas para la definicion de las variables en Python, no
solicita establecer el tipo de dato, se asigna las ubicaciones para el almacenamiento de

informacion.

serial Ardulne. flushInput()

calibrar=1
Taniobra=l
datas=""
CONT=i
wignal=n
Envl=E
Env2=i

x=f

y=il
conlader=a
5=8

Figura 59-3: Declaracion de variables y habilitacion del puerto serial.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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b) Programacion modos de funcionamiento del prototipo

En la programacion del algoritmo se procede a definir el codigo para ejecutar los modos de

funcionamiento del prototipo rehabilitador.

Para la etapa de calibracion del prototipo como se muestra en las figuras 75-3, 76-3 y 77-3 se
generaron dos funciones por cada motor, estos bloques de programacion son para las funciones
de avance y retroceso de los motores de paso que permiten en cierto modo encerar el prototipo
creando puntos de partida para la ejecucion de las rutinas de los motores establecidas en una

siguiente etapa.

duf avamrar_1 ()
if calibrar—a;
it raniobra==l:
glokal gira
il ="
glebsl angulo
angulo=etiguetsll, geti)
glokal repeticion
repetician="o*
wal dar1]}
LLELH
tkMereageBoxs. shrwwarnanglitencion”, "ELoquear La Maniobra®)
alia:
print [*mata oo enviade a calibracion™l

daf ratreceder_1 {1:
if caliliar==n
it manioora==1:
glokal gira
giro="1
glokbal anguls
angulo=e Liguelsll, gel il
glabal repeticion
repoticion="o*

wal dari] |
wlen;
tkMezsageBox. shiawa rmang | atencion”, "Eloquear La Maniobra®)
else:
print (*Bato ne coelada & calibracion®™i

Figura 60-3: Modo Calibracién motor A.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Mediante una sentencia de comparacién se evalua el modo de funcionamiento del prototipo
rehabilitador, se considera que si esta operando en el modo de calibracién no puede funcionar en
modo maniobra, esto se implementé como medida de seguridad acompafiado de un mensaje de

alerta, “Atencion”, “Bloquear Maniobra”.

def awvamzar_2 ()
if calibrar==5:
if wanicora==1:
glekal gira
gLre="s
glekal angule
angulo=etigueetaz? . get ()
glekal repeticion
repeticion="o"
walidarll]
else:
tkMes sageBos  shorawarming|“atlencion”, “Blogquears la Maniobra®)
else:
print ("Dato no enviade & calibra<ion=l

def retroceder_2
if calihrar==
if wanicora==1:

glekal giro
glre="3
glekal angule
angulo=etiquetaz?. get ()
glebal repocticion
repeticion="o"

validarlll
else:
tkMes sageBos  shorawarming | alencion”, “Blogquears la Maniobra®)
else:
print ("Dato ne enwiade a calibra<ion®]

Figura 61-3: Modo Calibracién motor B.
Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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En los bloques de programacion expuestos resulta importante la  sentencia
“angulo=etiqueta22.get()”, que representa el enlace de la codificacion con la interfaz gréafica de
la que se obtiene la informacién para establecer un desplazamiento angular en el motor a partir

de la interaccioén del usuario.

def retroceder_3 |1:
if calibrars==p:
if manicora==1:
glebal piro
gire="5
global angulo
angila=etiguetadd. geti)
glokal repeticion
repeticion="0"
valzdarll |
glse:
tkMessageBox. shrwwarming | “Atercion”, “Bloguear 1a Maniobra®)
ETH
print ("RaTo no &wviade & calibrasion®|
def avamzar_3 ()
if calibrare=o:
if wanicora==l:
glekal giro
qire="h
glokal angquls
angulo=et iquetadd, qet ()
glebal repeticion
repeticion="0"
validarll|
glse:
thhes sageBon. showwarning | “Atencion”, *Eloquear 1a Maniobra®)
ol
print ("Dato no enviado & calibracion®|

Figura 62-3: Modo Calibracién motor C.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Del mismo modo que las funciones de avance/retroceso en el modo de calibracidn se procedio a
realizar las funciones necesarias para la ejecucion de las maniobras con su respectiva evaluacion
de bloqueo como se muestra en la figura 78-3. En esta seccion se enlaza la programacion a la
interfaz gréfica para obtener datos especificos para el proceso de rehabilitacién como: el nimero
de repeticiones para el proceso de desplazamiento angular de los motores, con el fin de generar e
inducir los movimientos planteados dentro del protocolo de rehabilitacion del paciente para su

recuperacion tras una afeccion del codo.
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def ejercitardl)
if maniobra==@:
it calibrar==1 :

glebal gire
gLy
global anguls
anqulo-gtiquetaldl.getil
glekal repeticion

repsl icion=sl iquetatod. get] |
valadsrzl |
else:
thMcs sageBox. showwa mang | atencion®, “Eloquear ol Calibraco® )
C1E ]
prinl (Balo no swimls s naniokrsti

det ejercitarDi )
it maniohra—p:
if calibrars=1 :
global gire
giro="g"
glokal angulo
angulo=ctiquetald?. ot

glebal repet cian
repEl L iun—el Luelales. gell |
valzdarzl|
elsg:
ThAcs sageRox  showwa rming | aTencion”, "Bloguear o1 Calibracsko® )

wlam:
print ("0Dsino no &nwisdo 2 naniobra®)

-3
=

ajarcitarci):
if maniohra=—n;
it calibrar==1 :

glokal gira
i ro="o
glebal angile
angulo—eLiguels18. geLll
global repetzcion
repeticion-ctiguetalés.geti |

wal dara] |
slue;
tkMersmpeBox. shrawarnang | ntencion”, "Eloquear el Calibrados |
else:
print (°*Gata no onwiade @ manlabra®)

Figura 63-3: Modo Maniobra — Motores A, B, C.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

c) Controles en el ingreso de informacion

Para verificar la veracidad de la informacion ingresada a través de la interfaz gréafica, se generan
funciones de validacion como medios para conocer si el dato que ha sido ingresado a través de
pantalla corresponde a un digito o no, de esta manera se determina que la informacion a ser
enviada a los procesos de calibracién o maniobra sean validos para fijar los desplazamientos
angulares en los motores e igualmente establecer el nimero de repeticiones de un movimiento

especifico.

det walddarli}:
glabal wal
wal=angulo. Cediginil
if wval==1;:
Limiteliy
elsa:
Chripssacehay . showdarning " Cuidade® . = waleres Incerreoiog @ wn griae Arailng wn

=

walidarz|}:

global val

wal=angule. sdiglti}

glehal walz

wali=repelicion. isdigit|]

it wal==1 amd vald==1:
Limiteli)

ulsa:

ke ageling , showaar ningd " Cuidae ", * walurws Incarrecios ©  wnDngrese snguluossrepslicimmesyn

Figura 64-3: Validacion de informacion.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Como medida de prevencion por mal uso del prototipo sea voluntaria o involuntariamente se cred
funciones de control para que cuando sean ingresados los &ngulos de desplazamiento angular de
los motores o repeticiones se verifique que sean valores aceptables dentro de los rangos de

calibracion permitidos, como se observa en la figura 80-3.

def limitelll:
glebal angle
angle= inl (angulol
if anple==% and angles=zs:
moverlo)
elsa:
ThMiRs Ao . showdarning (AN, tngrase waloras Y el 0 al 75 1

e

-

limiteZ|1:
global angle
angle= intianaulol
gledbal repetitian
gl Lion= 10l eepel icion]
if anple==% and angle<x=108:
1t repetition=-1 and repetition<-=
wawerkll
wlun:
LkP=ssapelox. shirvwa rmang | "REFCTICIONT, " Ingrese valors: L del 1 al = "l
else:
tkMessagekn: . showarning ANGULD *, * Ingrese walores del @ al 188

EEETS

Figura 65-3: Validacion de informacion “angulo”, “repeticiones”.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

d) Impresién de informacion en el Puerto Serial

Se considera informacion valida aquella ingresada a través de la interfaz gréafica, se define una
funcion exclusiva en la que se concatena y codifica toda la informacion sobre el giro, angulo y
repeticiones en una sola variable de tipo cadena para ser escrita en el puerto serial y direccionada
hacia el microcontrolador con informacién Unicamente de la seccion de calibraciéon. Se emplea
en este caso un caracter “/” como separador entre cada dato concatenado para la facil

decodificacion en el destino, como se muestra en la figura 81-3.

duf mewarl|l:
glensl caders
cadena=glre-" /U eangqulo+t S rapetician-" /"
print |cadena
o
HE Artumn,y
tin=. s leepio 11

Figura 66-3: Impresion en el Puerto Serial - Informacion solo para calibracion

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

De la misma manera, se cre6 una funcion que envia los datos de maniobra y genera una llamada

a un hilo de programacion el cual se efectuara en segundo plano.
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det mowerzil:
glebal =
£=
global cadens
cadena=gdre-" o ranqulott SO repeticians
prin

sErisi
time. s leepio 1]
global a
if am=f :
=1
werial Arduing. flushInputis
s1itiri= threadirg. Threasinaze="hils 3", target=enviarzi
sultird_srarti}

Figura 67-3: Impresion en el Puerto Serial - Informacion solo para maniobra

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La figura 83-3 muestra la programacion para la creacién del hilo, el cual se encarga de la lectura
continua del puerto serial para la recoleccion y envid de datos hacia la red para el respectivo

monitoreo a través de la plataforma loT.

def envlaretn:

global cnva
plobal cnvl
plobal datos
plubal =
plobal conladur
global inlurwaciun
WhilulunwImai]
try:
preind lenn Latdur |
enntadnr=r 1
timm.xlmapli. 11
while leerial_drdoinn. indmdtinngl f=a0:
rantadnr=#
print lenantsdneg
intnrsacinn =erinl ardodinn. resdline] |
At Anfareacion, rateipd fant
dr urt o AT, decode]utf-onig
datos stridt utfl
ol fdatos
rtiquetaTh. cantinl trxt-dntnxi
mrnvin i
if enntadne--TAR:

atiqueTaTE, cantig | teeT o ImTan
~mEnudart |
1f contadar 118
contadar. 141
BXCRRT:

prinTi Ho hubo datos)

dat mnvioll:

try:
unckul_u.wmnd Hdnlnsl

mxcupt:
HiiguuiaSA. conligl iexi="Oesconse adn' |

print 1"0Onlo Ho Foviadn®]

del reenviaril:
glabal cnul
chivl=y
plubal =
=t
print 1vabric enviosl

ewitir = thecoding. thecadinaue="hile 2, largel=cnviarll
ERLLLr el L]

Figura 68-3: Hilo de programacion — Recoleccion y Gestion de informacion

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

e) Conexion a la Plataforma loT — Remot3 it

Las siguientes lineas de codigo de la figura 84-3, evaltan la contrasefia que se ingresa a través de
la pantalla, en el caso de ser correcta se efectta la llamada hacia la conexion con la plataforma
Remot3-it.
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det passsordi j:
IF @riguaTads . gaT [ hem inTarmer :
call mei)
else:
rhtessagcEny . showdarning *Cuidade®, *Passwerd Incaornccon® |

def call mell:
AnGWeraTRRCS SagrAne . Ackgiest tan] " Conew on® ,* DeSen cant nuar, presione 'S0 ©)
if snwamr== yes';
tonectar= threading. Threadinave="hilo_ 1%, target=accopti

ConRETAr - BTarT()

Figura 69-3: Blogue de autenticacion y conexion a la plataforma loT

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Después se crea el hilo de programacion que efectla la conexién a Remot3 it para el respectivo
envid de datos. Esta funcién es llamada a otro hilo de programacion para ejecutarlo continuamente

y evitar el corte de la comunicacion con la plataforma

La ejecucion de este hilo mediante lineas de programacién se muestra en la figura 85-3

doef acoaprii:

glebal cont

glokbal wigrasl

glooal eny

it cont==a:
cont-1
signal=1
Envs=H
global sackul =
wockel = = spckel suckel ()
global host
host
global por:
POFT = 500
global backlog
backlog = &
wockel = bind (iFosi.ports)
socket = listenibacklog
print ["ESPERARDD UMa CORERION .. 1“1
socket s, |hast,porti = socket s.accepti)

switir = threadirg.Thread(name="hile 2", target=enviarll
suitir.starti |
prinT (COOMEXTON ESTARLECIOR .. .. 171
wliquelasa, conl g lexl="Conee Lol )
elas :
tkMessageBox. showasrning( "Cuidade”, "Conexion Realizada®|

def enwimrll|:
glooal envl
global intermacion
global cont
glodal
whila |t ==l
Ery:
informacion="LEYCHOO"
sockst s, send{intorrecionl
primty'Dato enviado: LEYEHDD ' §
time. sleepily
1T (w==1]:
anivl=
mxcEpt:
Lime. sleepill
primti'Dato ro enviaco:LEYERDO )
etiquetaid. contigl text="DescorecTada™}
envl=1
canT=i

Figura 70-3: Envio de datos a la plataforma loT — Remot3 it.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

f) Controles para la ejecucion de los procesos

La linea de programacion de la figura 86-3 muestra el cddigo que permite determinar las funciones
de bloqueo/Desbloqueo de los procesos de calibracion y maniobra. Es Gtil para controlar los

posibles errores en la manipulacion de la interfaz gréfica. Las acciones de estos bloques de
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funcidn vienen conjugadas con la impresion de mensajes de texto que orienten al uso correcto del
prototipo.

def Habiliterdi):
global calibrar

it calibrar—1 :
answn (=T EMBEsRAQeRos . s ke ion Cischlmpuears,© Deaes cantinoar, presiane "500 =]
if answer—='yes
etiguetas. configltent="Desh logusado” )
el G.contig|hg="1ighT 1
UT Hsbililard, configsLes = "Dlequear |
BT Habilitarl.configiog="0rchadl’|
calibrar=g
[T H
answe = LiMessage@on, gekguess Lion ["Bloquedr®  ® Deses conlinudr, presiors "5i' )
it answer=='yas’:
etiguetas. contig | tent="Eloqueado® |
wligquatas. corlighy="This1le1"}
BT Habilitarl.configitext="Desslogquear®)
BT_Habilitarl.contiqila-'cyani )
calibrar=
def Habiliterzi)
global vanicora
it maniobra—1 :
-|ns..-.r'r-rm.ﬂ:s.<..'u]-.|-c.-:..'|-=.b.n-.-.:-="inu| ‘Deshlagiear®,” Deses conTlinugar, presione 'S =1
if =ty
eticuetsl, confipltext="Desh logussdo” ]
etiquetaG. comfiglbg="Light cyan®]
BT HabilitarZ.eanfigitext="Elogquzar-}
BT Habilitais eanfigibg="nch d1°1
ransobre—-d
else:
angwe r=tkMessagqeBox . askquestioni *Eloguear®, ®* Desea continuar, presiome (510 %)
AT Answs ==y, E

Bliguelal, cor

Tigllezl="n1s
etiquetal.confiplbg="thistlel")
ET_Habilitarz.contigitext-"Desbloqueart)
BT _HabilitarZ.conflgiba='cyan? )

van ohra=

Figura 71-3: Funciones de bloqueo/desbloqueo de los procesos de calibracion y maniobra.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

g) Generacién de codigo para la creacion de la Interfaz Gréfica

Se determina las dimensiones deseadas para trabajar sobre una pantalla especifica. La figura 87-
3 muestra la configuracion empleada para la pantalla de la interfaz gréafica del proyecto de

dimensiones 1280x600, ademas que se le agrega un elemento grafico para mejorar su estética.

ranT = Tk{l

ronl, Lol el Inler Tasm |

root.monsize | 1350, 6EE )

root. resizableiwidth-False, height-Falsel

img = Protolragedtile="FONDD.png")
widget = Labeliroot, irage-ivgl
widget .ol ace [x=o, y=i, re

ATh=1 .0, Felheight=1.0]

Figura 72-3:. Creacion de pantalla - medidas.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Todos los recursos graficos empleados para el desarrollo de la interfaz gréfica como: botones y
cuadros de texto se los organiza mediante la creacion de etiquetas que permiten una buena

organizacion dentro del algoritmo desarrollado para el correcto flujo de la informacion.
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En la figura 88-3 se puede observar la seccion del programa en la que se incluyen las sentencias

necesarias para la declaracion de etiquetas, a continuacion, se describen las mas relevantes:

img2=Photolmage(file="x1.png’): La clase Photolmage es usada para mostrar imagenes sean

estas en escala de grises 0 RGB montadas sobre etiquetas o botones.

img2=img2.subsample(1,1): La clase subsample permite muestrear a la imagen y generar una

escala.

widget2=label(root, image=img2): En esta linea de programacion es un proceso de actualizacién
de la imagen sobre la etiqueta asignada sobre el widget que en este caso maneja la forma de una
caja de texto para un encabezado en la interfaz grafica, puede presentarse también como un

desplegable o una casilla de verificacion.

widget2.grid(colum=2, row=0): En esta linea de codigo se esta asignando dentro de la caja del

widget sobre qué posicidn se esta trabajando en términos de columnas y filas.

1192 = Photalrage] f1le="x1.png"}
inge = imge.subsasplali, 1)
widyel? = Lobelirool, Lrsge=irglh
widgetZ_gridicoluman=2, row=H|

i3 = PhotoToacs] T e png=}

imgd = imgd, subssplers, 1)

wWidget? = Labeliroot, imsge=irgd, bg="snosz"
wildgetZ gridicelumn=3, row=@]

g = Bhatoleags] Tile="a5. jng =}
imga = impd.subsampleln, 13

wWidgetd = Labeliropt, image=irgd, Bg="snowz”
widgetd oridicelumn=7, row-ai

1195 - PhotoIrage]tile-"x4.png"}

imga = imgS.subsanpleri, 1)

widgels = Labelir o Lmsge=irgs, byt unowi )
wWidget3_gridicolumn=9, rows6l

imgA = PhoTolrscs] Tile=s"es. png=}

iyl = 1mph.subssmpleln, 13

widgetd = Labeliropt, image=irqd,bo="snowd®)
widgeté gridiceluwn=11, rowsdl

1197 = Photolrage] file="=8. png"}
1197 - ima?.subsampledl, 13

widgat? = Lak
widye LT gridlcs

, I PgEed g7, =t anaed )
=17, rewmll

i7g8 = PhotoIrage]tile="¥1.png"}
1108 = imgE.subsampleil, 1)
witlgers = Lake] {rant

widge 8, gridicoly

, irsmeigi, bgergayest )
B, rosdl

1199 - Photolrage]file="yZ.png"}

imga = imgd.subsanpler:,

widyels = Label{ronl, irsge=irg9 bBg="yrayii®]
wWidgets_ gridicolumn=R, row=z|

1agle = Photolreos| T1le="y5 . png "}

il = g1l st anplei 1,11

wWidgel19 = Label(root, tnsge-irglo,.bg="yraxTe|
widgetld. gridicolumn=g8, roa=sl

i1l = PhoTolmese| Tiles"ye ing=)

imyll = Imgll, sussawpledl, 1]

widgetll = Labeliroot, tnsge=irgll bp="gravbis|
wWidgetll.gridicoluan-a, rouw-71

Figura 73-3: Asignacion etiquetas a recursos de la interfaz gréfica.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

El bloque descrito anteriormente se lo determin6 como referencia en el programa como imagenes

de apoyo pues representa parte del disefio estético de la interfaz gréfica.
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La figura 89-3 describe el proceso de ingreso de etiquetas y variables de entrada de datos por
medio de la pantalla o interfaz gréfica para establecer acciones del modo de calibracion de los
motores de paso del rehabilitador.

wliguel=n1 = Labsl {roul, Cexi==cal ibras® widih="147, relisf=Gmnnee, b= goldecradl, pady=s)
etiquetsdl. grid(colurn=1, roe=}

wHrl = SLring¥aril

etiguetal = Labeliroot, testvariablesvarl,width="14", reliet=50LID,bg="bisque", pady=3)
varl.sct{“Motar &°1

eTiquetal.gridicsloim=t, roa=h}

varll = String¥aril
etlquetall = Entry|rant, testvariabiesvarll wldth="18°1
eliguelsll, geidienlorn=e, roa=n}

wHr? = Sringdar(l

eliguels: = Labsl{rool, Lexivarisble-vard widih="14", reliel=50L1I0, bg="bisque", pady==)
vard.set{"Motar |

etiquetaz. gridicolumn-1, row=8}

wHFAY = STringdar]]

eliguelszz = Cnlrylrool, Lexivarisble=vardz caidih="18"]
stiquatazz, gridicolurn=t, row=a}

vard = String¥ari)

eTiquetas = Labsl{ronT, Testvarlablesvard, widths=13°, reller=S0010, b= hiagee, palys=s)
ward, sl "Moo 000

etigquetas. gridicolumn=1, roa-18}

vl = STringiarl

eliguetass = Fnteylront, Dexlvar ablemvards paidTh="10"]

eliguels3d, gricicolurn=, ros=le)

Figura 74-3: Asignacion etiquetas y variables en la interfaz gréfica.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La figura 90-3 muestra una seccién del bloque de programacién empleado para la creacién de

etiquetas para la identificacion de valores para la contrasefia, bloqueo / desbloqueo y angulo.

= Labwl{ront, taxivariablesvard, widlih="157, relief=SO0I0 bomt higos, parly=:)

wliguelas.gr id (ool oo, roa=i ]

wArdd = 51 a1

uliguel =48 Prygfront, Daxtuar iablpmvardd cailTh= 137, shows= ]
wliguel ass e i co T, riwml)
crigquetas - Labclirpot, text-"Eloguzade”,width="13%, relief—FLAT,bg="thistlel®, pady=3}

criquetas. gridicoluwn-4, row-41

crigquetad - Labclirpot, text-"Elogquzade”,width="13%, relief—FLAT,bg="thistlel®, pady=3}
crigquetad. gridicoluwn-12, row-3)

etigueta¥ - Labol{root, toexi="Angulo’ ,width="18", relicf-S00I0,bo-"khakil”, pody=5l
criqueta?.gridicoluwn-6, row=41

ctiqueta - Label{root, tewt-"Angulo’ width="13", relief-SOLID,bg-"khakil®, pady-5l
ctlquetad. grid iooluwn=12, row=4}

Figura 75-3: Asignacion de etiquetas de valores de ingreso en la interfaz grafica.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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En la figura 91-3, se muestra bloques de sentencias de un proceso de creacion de etiquetas con

el fin de representar variables de ingreso para datos del tipo de maniobra y repeticiones.

etiquetalz = Labelireot, text="Manicora®,width="14", reliet=GROOYE,.bg="goldenrodl”, pady=31
eligquelsiz . gridicelomwel, a1

warll = StrimgWar()

eligquelsld = Labeli{ruol, Leslwvarlable=war 18, width="19", rellel=50010, by="bisgue”, pady=5}
warlf.set(“Maniohra &% |

stiquetslo.gridicolum=2, row=il

warldel = String¥ar(l
eligquelslol = Lnlrvlrool, Lexlverisble—varl81 widih="121"]
eTigquetalél.aridlcolunn=12, row-c}

warzh = StrimgWari)

eilguets2d = Labeli{root, textvariable—warZd, width="11", reloei=50_10,byg="bosgue, pady=5}
wardl, s2et{ " Maniobra B

criquetard. gridicelunmn=8, row==i

warle2 = SLrinygwWard]
erigietald? = FnTry|ront, Textvariable=varin? ,widih=°
eTiquetale?.gridlcolunn=12, row-2)

w

war3d = strimgVari(}

eligquetsldn = Label{rpol, Lealvarlable=wardd width="19", rellel=S0_10, by="bisgue”, paily=5}
warsf.set(“Maniohra C*|

stiquetsdd.gridicolum=2, row=18)

warlfd = Stringiarl
etiquetalsod = Entryiroot, teslvarisble=varlB3 ,width="13")
eTigquetalod, arid|ealumn=12, row=id]

wai48 = Slringiar ()

cTiquetadd = Label{raat, Textuariahleswardd,width="13", relief=SOLT0, hg="khaki1®, pady=5}
wardd.set{“Repeticion=s")

eligquelsao, gridicolomweid, row=)

Figura 76-3: Asignacion de etiquetas a valores de ingreso en la interfaz grafica - Maniobra.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Para verificacion de la comunicacion y flujo de informacion a la plataforma 10T se declar ciertos

recursos que se pueden mostrar en la interfaz grafica. La figura 92-3, muestra la seccion del codigo

empleado para creacion del recurso.

etiquetaSa = Label(reat, text="lesconcotana®, width="13", relict=FLAT hg="1"ghtMink1”, pady=51
stiquetaSa.grid{calunn=14, row=1)

eliguetadd = Labelireol, lest="InTornaclon® ,wldth="11", relief=500L10, bg="blsque",. pady=5]
eliguelabd.griddcolumm=y, row=4l

gligueladd = Labelirool, lexl="Dslos® widlh="10", reliel=S0L10,by="1lghl vellow", pady=3]
egliguela?d.gridicolumn=18, row=1)

Figura 77-3: Asignacion etiquetas a valores de ingreso en la interfaz grafica - Conectividad.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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En la interfaz gréfica se insertaron botones para emplearlos como sefiales pulsantes para el control
de avance y retroceso al momento de calibrar los motores de paso del rehabilitador, la figura 93-

3 muestra la codificacion para la creacion de los botones.

MA_retroceder=Botton(root, text=""Retroceder “ bg="DarkSeaGreeenl),
activebackground=>green, relief = GROVEE, width="10’, command=avanzar_1): Esta linea de
codigo representa el modelo estructural empleado para la creacién de todos los botones en el que
se especifica: nombre, asignaciones de color, tamafio y procedimiento o funcién para ser

ejecutado.

Mi_retroceder = BUTTaniroot,
ToxT= FoTraceder
Erg= " NlA S lie ven
sciivebackground= green yellog',
reliet=GROIVE,
width="1&",
convaml=rar roceder 11

M relroceder, gridicoluee=1  row=

M4_avarzar - Buttonlraot,
TRET="  Awanzar
b= a1 bSsalic ven
activebackground= green yellod,
reliet=GROOVE,
wid i L
rorm
M gyanzsr, gridiool

MB_retroceder = Buttonireot,
text=" Retr
fig=* T

arlivebachgrmmi= groen gellme,

comTand=ret
MU el rscader . grid]eolurems ¢

MB_avarzar = Buttonlrosot,
teRT=" AW

green yel L,

5
reliet=cROIVE,
width-"15"

MH auwarcar g idienl

ML reTrecedns = BuTToninssr,
Lexl=" Relroceder
bg='Darkseabreenl’ .
activebackground=' grcen yoelloa®,
ral ipT=cEnnvr
width="1a",
comvand-retroceder_3i
ME_retrocedes. grid|colinres , ross=100

MC_ avarzsr = Buttonlroot,
toxt=" Avanzar °.
b= A rsaalic een
sciivebaciground= green yellom,
reliet=GRMVE,
width="1&%,
canral=avansar 1)

MC avarzar.grid{oolurn=3, roa=18 )

Figura 78-3: Creacion botones para el manejo de los motores en el proceso de calibracion.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Se cred un boton para iniciar la conexion y enviar datos a la plataforma loT — Remot3 it
empleando el mismo principio de creacion de los botones anteriores como se puede observar en
la figura 94-3.

Heunes = Hullonirond,

comvand-passanrd )
Hennee g il | ealunmmi, w1

Figura 79-3: Creacion de botdn para inicio de conexion a la plataforma loT

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Y finalmente se declara una funcién mostrada en la figura 95-3 que cierre el bucle de la interfaz
grafica, ademas de una condicion que cancela la comunicacién con plataforma Remot3 it y

también finaliza la comunicacion del puerto serial.
socket_s.close(): Cancela la comunicacion con la plataforma IoT.

serial_Arduino.close( ): Finaliza la comunicacion del puerto Serial.

root.nainloopi}

envl=1
Bhvl=1
if sigrales:
pror 1" DIESCOMEC TARDD
global socket s
secket s.closz|l
pi 1" NESCOMEL TAE® )

serial_Arduina.closel |

prinl (*Prucess nalicacks® )

Figura 80-3: Funcion que permite cerrar el bucle de la interfaz gréfica.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.3.7 Enlace LabVIEW y la plataforma Remote it

El punto de partida para trabajar en LabVIEW es la creacion de un nuevo proyecto direccionado
a un espacio de memoria especifico donde se almacenaran todos los recursos a emplearse para la
implementacion del sistema de monitoreo remoto. La figura 96-3 muestra el proceso de creacién
de una nueva hoja de instrumentos virtuales o VI en la que se desarrollé el algoritmo para la

vinculacion de LabVIEW con la plataforma IoT.
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Figura 81-3: Creacién Proyecto y VI.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Para el enlace de LabVIEW hacia Remote it se emplea el protocolo de comunicacién TCP,
abriendo la posibilidad de un monitoreo remoto desde cualquier lugar del mundo donde tanto el
equipo rehabilitador y de monitoreo estén conectados a la internet. La figura 97-3 muestra el
conjunto de bloques de programacion empleados para cumplir con este propésito. Se puede
observar que se apertura una conexion de red TCP asignando una direccion y un puerto remoto
como atributos del blogque TCP Open Connection Function que paralelamente se relaciona con la
funcion TCP Close Connection para cerrar la conexion. Ademas, se maneja un ciclo de repeticion
While para que el bloque TCP Read Function reciba un conjunto de bytes de la conexion de red

TCP y proporcione informacion en su salida.

Direccian publca
4 [rmedists ¥ 1
b e
=, ] ::I_l
; = TE o
Purrte | = [ g ] %

-I_ stap

Figura 82-3: Bloque de programacion para conexion TCP

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Paralelamente al bloque de programacion se desarrolld una interfaz grafica como se puede
observar en la figura 98-3 con la finalidad de facilitar el ingreso de datos como la direccion TCP
y el puerto requeridos para ejecutar la comunicacion TCP y verificar el enlace con la Raspberry

Pl a través de la plataforma IoT y visualizar la informacion que ésta emita.
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Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La figura 99-3 representa el blogue de programacion cuya funcion es la de identificar, procesar y

distribuir la trama recibida con Match Pattern Function para ser direccionada a una estructura

CASE que contiene acciones especificas para cada situacion de informacion recibida.

imzacn putica

. Codach =
-:_.:-t"'l."-' ﬂ_} {:.:‘-EI ';'E‘I
............... . e 7 _ty_
! I_L_-'-
E yap
i  ®

Figura 84-3: Boque de programacion para el procesamiento de la cadena de texto recibida.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se puede observar en la figura 100-3 el contenido de la estructura CASE que conjuga los recursos

para la verificacion de la informacién recibida e interaccion con los indicadores para el estado de

la conexién.
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Figura 85-3: Sentencias de ejecucidn para cada espacio de la estructura CASE

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

a) Configuracion de parametros para enlace de LabVIEW y Remote it

Para ejecutar el enlace de las plataformas LabVIEW y Remote it se requiere la direccion TCP, la
misma que se la puede obtener ingresando a la plataforma IoT, seleccionando el dispositivo
creado en este caso la Raspberry Pi y el servicio TCP Raspberry, como se observa en la figura
101-3.

Device Services

= LJE'\"I cosg Comect or chenge rarre of your senizes

N nEYCE + GEOLA BY ROTIDNG -~

T fok ke rg Sesvioes 11z anzd eble oo Daze Raspbeny A

Rascheny F Bik Seaze

I Sizles #  Cexios Hame . n
.

Raspbemy 2
. Hrhis

| 4pzicrten Seazeid

GeTeR B 00L00d0’ 03 G356

Note oo connaciones | e e £ ol comaises ad 2 e be 1= wsnciad o e siiap
(HT T Sanre wet)

Reserse prary: 721 sennly supases, (his afl 2o 3 rencoly sereried 4o smrg e o eech
COMECton, meking HR TS uviely 1031 amone af] cisoreer 11E rk. Croe e Conmdan coees, ha ek
wihmhrzerhe b @en b yru

1P restrichion: L imis e cumazion b s cong ralng caneclw = adiises

) Cannecting...

Figura 86-3: Ingreso a la informacion del servicio TCP en Remote it

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Al ingresar al servicio TCP en la plataforma Remote it se accedi6 a la informacion de la conexion,
dichos datos son necesarios para la configuracion de la direccion TCP y del puerto en la interfaz

de Labview, se lo puede observar en la figura 102-3.

TCP Connection 3 Untitled 1.vi Front Panel on Untitled Praject Livproj/My Co

‘¥our TCP connechon 1o TCP-Raspbamy |5 naady ©o usa, Usc the Sollowing nptkons inpour
TCF olicnt appdization

File Edit View Project Operate Tools Window He

||:{> |{§}| @IEI | 18pt Application Font |~ || e |[

Ciopy anc pashe 1he values balow bo wour disnt application StOP
STOP
proayt F sl 3423

Direccion publica

:|pr0x}r1?.rB.i0 |]

0r use fhis single conechen strng o your dient apalication

proayl Pl sed 23
Puerto

%] [z6423 ]

Back Cluse

Figura 87-3: Obtencién, carga de direccion TCP y puerto

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.3.8 Enlace de LabVIEW con SolidWorks

El proposito de este apartado es describir el trabajo realizado para la configuracion desarrollada
con el fin de enlazar un modelo de brazo virtual modelado en SolidWorks como se muestra en la
figura 103-3 con LabVIEW. El fin con el que se desarroll6 este modelo de brazo fue para que el
monitoreo del funcionamiento del rehabilitador fuera animado en el sentido de dar seguimiento a

los movimientos que efectlia el paciente en su proceso de rehabilitacion.

Figura 88-3: Modelo 3D de brazo

virtual modelado en SolidWorks.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Se posee un modelo virtual con 3 movimientos, por lo que se requirié de tres motores rotacionales,
los mismos que estan relacionados a los motores empleados en las articulaciones del rehabilitador

para la ejecucion de los movimientos requeridos.

El proceso de enlace entre las plataformas mencionadas se lo logré con la ejecucion de dos etapas:
e Configuraciones en SolidWorks

e Configuraciones en LabVIEW

3.3.8.1 Configuraciones en SolidWorks

En SolidWorks se debe activar dentro de los complementos de la plataforma las opciones
“SolidWorks Motion” y “SolidWorks Simulation”, de esta manera se habilita la opcion para

realizar un “Estudio de Movimiento” y “Analisis de movimiento”.
y
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Figura 89-3: Habilitacion complementos en SolidWorks.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Como recurso para la vinculacion de SolidWorks con LabVIEW se crearon espacios de memoria
denominados “Motor Rotatorio” relacionados directamente con las piezas del modelo 3D del
brazo que ejecuta la animacion del movimiento. Dentro de los parametros de configuracion de los
motores rotatorios se selecciond la cara donde se ubicara el motor rotatorio y a su vez se establecié

su direccién de giro, como se muestra en la figura 105-3.

En la configuracion de SolidWorks se debe seleccionar el recurso “Distancia” que habilita las
caracteristicas de ejecucion de “Movimiento Absoluto” del modulo “Motion” de LabVIEW.,
Se ingres6 valores aleatorios en SolidWorks para poder visualizar la simulacion gracias al estudio

de movimiento. Por ejemplo “90°” grados y un estudio en tiempos de 0 a 10 segundos. Nota: Los

92



valores no repercutirdn en la simulacion del sistema, LabVIEW emitira sus valores para la

determinacion del giro.
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Figura 90-3: Asignacion de un Motor Rotatorio

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.3.8.2 Configuraciones en LabVIEW

Para dar inicio a la vinculacion de SolidWorks a LabVIEW se procedio a crear dentro del proyecto
del prototipo un recurso nuevo del tipo “SolidWorks Assembly”, y se import6 el modelo del brazo
3D, posterior se fijan parametros relacionados con la forma de interpretacion y actualizacién de
informacién entre las plataformas, como se observa en la figura 106-3 en el espacio de
configuracion denominado ”Maximum step size” se fijo que el intercambio se realice en un
tiempo de 0,01 a 0,001segundos, proceso requerido para que el software calcule las lecturas de

simulacion del ensamblaje entre 1x10~8 a 0,01segundos.
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Figura 91-3: Configuracion de recursos para el enlace de las plataformas

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Como se puede observar en la figura 107-3, se efectuaron ciertas acciones, entre ellas se describe
que en la raiz del proyecto de LabVIEW se crearon tres nuevos elementos del tipo SoftMotion
Axis, recursos sobre los cuales se montaron las variables de SolidWorks correspondientes a los
motores rotatorios. En cada recurso Axis se conmuto en su hoja de propiedades la unidad de
transicion al modo activo (Opcion “Enable Drive on Transition to Active Mode™), de esta manera

se permite el trafico de informacion bidireccional entre las dos plataformas.

Para dejar establecida la comunicacién entre LabVIEW y SolidWorks se debié habilitar el Scan
Engine, recurso que permite un acceso eficiente de un solo punto a conjuntos de canales de datos,
como los canales de E / S. Usando un escaneo que almacena datos en un mapa de memoria global

que actualiza todos los valores a una velocidad Unica, conocida como el periodo de escaneo.
(LabVIEW, 2020)
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Figura 92-3: Configuracion flujo de informacion de LabVIEW hacia el ensamble

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.4 Implementacion del prototipo rehabilitador

3.4.1 Construccion del prototipo electromecanico

Validado el disefio y la resistencia del material empleado para cada pieza del rehabilitador se
procede a su construccion, la mencionada validacion se la expone en el apartado de analisis de

resultados, la figura 108-3 permite observar la construccion de cada una de las piezas para su
posterior ensamble.

Adicionalmente se observa que previo al ensamble del equipo se pinto las piezas para ofrecer un
equipo estéticamente aceptable.
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Figura 93-3: Piezas construidas

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Posterior a la construccion de las piezas se ensambld el sistema mecanico siguiendo la planimetria

obtenida en el disefio, en la figura 109-3 se puede observar como el prototipo iba tomando forma.

Figura 94-3:. Ensamble mecénico de las piezas

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Ensamblado el sistema mecanico se insertaron los actuadores eléctricos que gobernaran los

movimientos del rehabilitador de acuerdo al disefio como puede observarse en la figura 110-3.

Figura 95-3: Acople de actuadores eléctricos

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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3.4.2 Implementacion circuito eléctrico y electronico

Una vez construido el equipo electromecanico se procedié a la implementacion del circuito

eléctrico y electrdnico.

En lafigura 111-3 se muestra el cableado de los controladores y motores de paso donde se conecta
la alimentacion del circuito y se polariza cada par de bobinas de los motores. También se realiza

la conexion de los pines habilitadores del controlador (Enables).

Figura 96-3: Instalacion de drives y motores de paso

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La figura 112-3 permite observar la integracion de los dispositivos encargados de la gestion de
las sefiales de control, en este caso partiendo de la Raspberry que mediante los algoritmos
programados y cargados en la aplicacion informatica gestionara las sefiales hacia el
microcontrolador de acuerdo a las instrucciones seteadas a través de la interfaz grafica. La tarjeta
Arduino por su lado actla como pasarela adquiriendo la informacion de la Raspberry por medio
de la comunicacion serial para decodificarla y expresarla en términos de direccion y nimero de
pasos que deberan recorrer los motores para la ejecucion de sus rutinas en el prototipo

rehabilitador electromecénico.
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Figura 97-3: Instalacion de dispositivos encargados de la gestidn de las sefiales de control

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.5 Analisis y Resultados

En este apartado se plantea las acciones efectuadas en la construccion del prototipo rehabilitador,
partiendo del estudio de los resultados obtenidos en el disefio de la seccidn del analisis estatico y
posterior a esto la construccién en si del equipo electromecanico para mediante pruebas
determinar la funcionalidad del prototipo.

3.5.1 Resultados del Anélisis Estatico
Como se pudo observar en la parte del disefio se establecid el material, las sujeciones y cargas a

las que estarian expuestas ciertas piezas dentro de la estructura del prototipo rehabilitador

desarrollado, en esta seccion se analizan los resultados.

99



Tabla 51-3: Resultado Stress del resorte

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Stress VON: Tensi6n de von Mises 0 N/mm~2 (MPa) 451.135 N/mm~2
Nodo: 39 (MPa)
Nodo: 31686

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 98-3: Stress del resorte

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 52-3: Resultado del desplazamiento por esfuerzo del resorte
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NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Resultado del | URES: Desplazamientos | 0 mm 153.211 mm
desplazamiento por | resultantes Nodo: 29 Nodo: 7184
esfuerzo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 99-3: Desplazamiento por esfuerzo del resorte

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La construccién del resorte se lo realizdé en un material estandar como es el acero ASTM A 36 a
la cual se sometié una fuerza sobredimensionada de 250 N, obteniendo un desplazamiento de
1e+016 en el Nodo: 39 por lo que se ubica un sujetador en U en la parte inferior, considerando

que el disefio contiene dos resortes para reducir el esfuerzo aplicado.

Se puede cambiar de resorte en el caso que se desee aplicar mayor esfuerzo debido a que su disefio
da la alternativa de intercambiar los elementos con facilidad.

Tabla 53-3: Resultado Stress de la base principal

NOMBRE TIPO MIN. MAX.

Stress VON: Tension de von Mises 1.02404e-010 N/mm~2 | 1.58068 N/mm~2
(MPa) (MPa)
Nodo: 9758 Nodo: 15749

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 100-3: Stress de la base principal

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 54-3: Resultado del desplazamiento por esfuerzo de la base principal
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NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Desplazamiento del | URES: Desplazamientos | 0 mm 4.24668e-005 mm
elemento  sujeto  a | resultantes Nodo: 448 Nodo: 12

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Figura 101-3: Desplazamiento por esfuerzo de la base principal

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Se empleo para la construccion de la base principal acero estructural ASTM A36 Acero con las
caracteristicas puestas en el disefio debido a que se utiliza perfiles y de esta manera comprobd su
resistencia al esfuerzo que se va a aplicar en el prototipo rehabilitador. La deformacion que sufre
el elemento aplicando una fuerza de 250 N es de 4.24668e-005 mm en el Nodo: 12 que es un

desplazamiento despreciable por lo que se procede a la construccion de la estructura.

Al utilizar el tubo estructural se puede ver que estéticamente y funcionalmente son las adecuadas.

Tabla 55-3: Resultado Stress de la base del motor del antebrazo

NOMBRE TIPO MIN. MAX.

Stress VON: Tension de von Mises 0.00026381 N/mm”2 | 24.5293 N/mm”2 (MPa)
(MPa) Nodo: 108
Nodo: 15630

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 102-3: Stress de la base del motor del antebrazo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 56-3: Resultado del desplazamiento por esfuerzo de la base del motor del antebrazo

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Desplazamiento con las | URES: Desplazamientos | 0 mm 0.0945556 mm
cargas que soporta resultantes Nodo: 103 Nodo: 988

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 103-3: Desplazamiento por esfuerzo de la base del motor del antebrazo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Al aplicar una fuerza de 200 N en la parte superior y 10 N en cada agujero que va a soportar el
motor del movimiento del antebrazo se tiene una deformacion de 0.0945556 mm en el Nodo: 988
del perfil utilizado y elaborado en acero Estructural ASTM A 36 por lo que se considera
despreciable y se procede a realizar esta pieza con las uniones respectivas.

El tubo estructural permite tener facilidad de adquisicién y soldadura en el caso de la moldura
que aloja al motor.

Tabla 57-3: Resultado Stress de la base de alojamiento del antebrazo

NOMBRE TIPO MIN. MAX.

Stress VON: Tension de von Mises 1.62071e-011 N/mm~2 | 3.64395 N/mm~2
(MPa) (MPa)
Nodo: 5484 Nodo: 15801

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 104-3: Desplazamiento por esfuerzo de la base principal

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Tabla 58-3: Resultado del desplazamiento por esfuerzo de alojamiento del antebrazo

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Desplazamiento con | URES: Desplazamientos | 0 mm 3.06386e-005 mm
cargas |y sujeciones | resultantes Nodo: 4 Nodo: 15813
aplicadas

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 105-3: Desplazamiento por esfuerzo de la base de alojamiento del antebrazo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Los agujeros que tiene el perfil construido en acero ASTM A 36 permite acoplar los elementos
segun la disposicion del prototipo rehabilitador, de esta manera se procedi6 a ubicar las fuerzas a
la que va estar sometida como es de 150 N en la movilidad del antebrazo y 50 N en la palanca
gue viene del motor que va a dar la movilidad al antebrazo. Con estas fuerzas se obtiene una
deformacion de 3.06386e-005 mm en el Nodo: 15813 que es imperceptible y se procede a

seleccionar como parte del rehabilitador.

Tabla 59-3: Resultado Stress del soporte del cilindro y resorte

NOMBRE TIPO MIN. MAX.

Stress VON: Tension de von Mises 3.14864e-006 N/mm~2 | 2.11903 N/mm”2 (MPa)
(MPa) Nodo: 36
Nodo: 3122

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 106-3: Stress del soporte del cilindro y resorte

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

wun Mo Feas t ol
2 223~ 000
2150000
185000

00
1886 00
L TRl A 000
 1ale-0
§ 35001
L T,

Sz

AT 01
100
B E2Ta006

P lere wiatin: 2,900 e 1012

Tabla 60-3: Resultado del desplazamiento por esfuerzo del soporte del cilindro y resorte

cargas y sujeciones | resultantes

aplicadas

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Desplazamientos  con | URES: Desplazamientos | 0 mm 8.70383e-005 mm
Nodo: 1 Nodo: 43

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 107-3: Desplazamiento por esfuerzo del soporte del cilindro y resorte

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Se uso acero estructural ASTM A36 con sus caracteristicas en el disefio y se comprobo su
resistencia al esfuerzo aplicado en el prototipo rehabilitador. El desplazamiento muestra una
deformacion de 8.69627e-005 mm en el Nodo: 43 que es despreciable a los esfuerzos sometidos

de los resortes de 20 N, de movilidad de 40 N y sujecion al soporte de la mano de 100 N.

El disefio del soporte para giro de la mufieca soporta los esfuerzos y la movilidad requerida por

lo que se procede a su construccion.

Tabla 61-3: Resultado Stress del soporte para el giro de la mufieca

NOMBRE | TIPO MIN. MAX.
Stress VON: Tensi6n de von Mises | 1.46128e-006 N/mm”2 (MPa) | 1.99694 N/mm”2 (MPa)
Nodo: 6192 Nodo: 62

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 108-3: Stress del soporte del soporte para el giro de la mufieca

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 62-3: Resultado del desplazamiento por esfuerzo del soporte para el giro de la mufieca

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Deformacion con las | URES: Desplazamientos | 0 mm 4.03173e-005 mm
cargas Yy sujeciones | resultantes Nodo: 101 Nodo: 16101
aplicadas

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 109-3: Desplazamiento por esfuerzo del soporte para el giro de la mufieca

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se utiliza el acero estructural ASTM A36 Acero con las caracteristicas puestas en el disefio para
comprobar su resistencia al esfuerzo que se va a aplicar en el rehabilitador. Se consideré una
fuerza en los agujeros donde esta colocado el motor debido a que se tendra un esfuerzo al mover
la mano, generando una deformacion de 4.03173e-005 mm en el Nodo: 16101 que es despreciable
para una fuerza de 40 N en cada agujero de un total de 160 N, por lo que se procede a la
construccién de esta pieza.

La sujecion de la pieza me permite alargar o disminuir su distancia permitiendo un rango de
rehabilitacion.

Tabla 63-3: Resultado Stress del elemento de movilidad para la mano

NOMBRE TIPO MIN. MAX.

Stress VON: Tensidn de von Mises 1.5857e-011 N/mm”2 | 3.01044 N/mm~2
(MPa) (MPa)
Nodo: 3816 Nodo: 9847

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 110-3: Stress del soporte del elemento de movilidad para la mano

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 64-3: Resultado desplazamiento por esfuerzo del elemento de movilidad para la mano

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Desplazamiento con las | URES: Desplazamientos resultantes | 0 mm 0.000324688
cargas y sujeciones Nodo: 29 | mm

Nodo: 14963

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 111-3: Desplazamiento por esfuerzo del elemento de movilidad para la mano

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Al aplicar un esfuerzo de 50 N en un material de acero ASTM A36, en cada agujero suponiendo

que el esfuerzo que se aplica en el prototipo rehabilitador sea de 100N se tiene una deformacion
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de 0.000324688 mm en el Nodo: 14963 que es despreciable por lo que se recomienda realizar
este tipo de disefio considerando que se mantenga a un esfuerzo constante.

En este disefio se considera que ayudara por medio de una palanca a realizar el movimiento de la
mano en la etapa de rehabilitacion.

Tabla 65-3: Resultado Stress del elemento de apoyo para rehabilitacion de mano

NOMBRE | TIPO MIN. MAX.
Stress VON: Tensién de von Mises 0.0129316 N/mm”2 (MPa) 55.3289 N/mm~2 (MPa)
Nodo: 17047 Nodo: 17008

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 112-3: Stress del elemento de apoyo para rehabilitacion de mano

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 66-3: Resultado desplazamiento por esfuerzo del apoyo para rehabilitacion de mano

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Desplazamiento con | URES: Desplazamientos | 0 mm 0.109137 mm
cargas y sujeciones resultantes Nodo: 1 Nodo: 16669

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 113-3: Desplazamiento por esfuerzo del elemento apoyo para rehabilitacion de mano

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Al aplicar una fuerza de 100N en un material de acero ASTM A36 en la placa asumiendo que es
el esfuerzo en la rehabilitacion de la mano, se obtiene un desplazamiento de 0.109137 mm en el
Nodo: 16669 que es despreciable, por tal motivo se procede a la construccién del modelo para el

acople y movilidad de la mano.

Las dimensiones de este modelo permiten que la mano entre complete en la etapa de

rehabilitacion.

Tabla 67-3: Resultado Stress del elemento del soporte de movimiento de mano

NOMBRE TIPO MIN. MAX.

Stress VON: Tensidn de von Mises 2.2355e-009 N/mm~2 | 1.65216 N/mm~2
(MPa) (MPa)
Nodo: 11725 Nodo: 12483

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 114-3: Stress del soporte de movimiento de mano

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 68-3: Resultado del desplazamiento por esfuerzo del soporte de movimiento de mano

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Displacement URES: Desplazamientos | 0 mm 0.000100316 mm
resultantes Nodo: 254 Nodo: 12856

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 115-3: Desplazamiento por esfuerzo del soporte de movimiento de mano

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

El brazo para rehabilitacién del movimiento de la mano se le aplica una fuerza de 100 N en un

material de Acero ASTM A36 asumiendo que se puede poner algin peso adicional a una mano y
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con lo que la deformacion es de 0.000100316 mm en el Nodo: 12856 que es minimo garantizando

la construccidn del soporte de movimiento de mano.

Se considera a esta pieza en el movimiento de la mano como critico, pero con los ensayos por
medio del software permite verificar que es el adecuado y se evita la prueba y error que

anteriormente se realizaba.

Tabla 69-3: Resultado Stress del elemento del brazo de movilidad del antebrazo

NOMBRE TIPO MIN. MAX.

Stress VON: Tension de von Mises 4.80413e-010 N/mm”"2 | 2.22677 N/mm”2
(MPa) (MPa)
Nodo: 114 Nodo: 256

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 116-3: Stress del brazo de movilidad del antebrazo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Tabla 70-3: Resultado desplazamiento por esfuerzo del brazo de movilidad del antebrazo

NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Desplazamiento con | URES: Desplazamientos | 0 mm 6.99367e-005 mm
cargas y sujeciones resultantes Nodo: 43 Nodo: 12640

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 117-3: Desplazamiento por esfuerzo de la movilidad del antebrazo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Para la movilidad del ante brazo se utiliz6 acero ASTM A36 colocando sus caracteristicas en el
disefio y comprobando su resistencia al esfuerzo que se va a aplicar en el prototipo rehabilitador,
considerando una fuerza de 200 N la deformacidn es de 6.99367e-005 mm en el Nodo: 12640 por

lo que es un desplazamiento despreciable y se procede al desarrollo de esta pieza.

Esta palanca es la principal en cuanto a sujecion y soporte del peso que va en la rehabilitacion del
antebrazo. De esta manera se comprob6 que el material y disefio de todas las piezas sometidas a

esfuerzos y cargas cumplen normas de calidad.

3.5.2 Andlisis de resultados estructurales del prototipo

Con la construccion del rehabilitador se logré obtener como resultado un equipo accesible a varias
personas, pues se dot6 al modelo flexibilidad en el ajuste de su tamafio en zonas especificas, pues
se considerd que las medidas antropométricas de las personas no son las mismas.

3.5.2.1 Regulacién de mecéanica para la altura del prototipo

La figura 133-3 permite observar la calibracion de la base principal del equipo, donde el juego de

tubos concéntricos con la asistencia de un tornillo que actiia como “prisionero”, permiten dotar al

equipo de una calibracion en su altura de 15 centimetros.
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Figura 118-3: Regulacion de la base principal para ajuste de la altura del equipo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Con la calibracién de la altura del equipo se facilita la adaptacion del mismo al medio del paciente,
es decir a que el mismo pueda complementar su set de rehabilitacion con cualquier tipo de silla
que pueda disponer en su casa.

3.5.2.2 Regulacién de mecéanica para el apoyo del brazo

Otro de los segmentos del equipo que se obtuvo regulable es el apoyo del brazo, pues de paciente
a paciente puede diferir la longitud del brazo. En la figura 134-3 se puede observar que son 7

centimetros de regulacién que se dispone en este segmento.
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Figura 119-3: Regulacion del apoyo del brazo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La tabla 71-3 representa los rangos de cobertura de dimensiones corporales determinando de esta
manera la poblacion que podra acceder a las bondades del equipo rehabilitador.

Tabla 71-3: Resultados de coberturas corporales del equipo

SECCION DEL RANGO DE , ,
DIMENSION DIMENSION

MIEMBRO AJUSTE EN . 3 OBSERVACIONES
MINIMA MAXIMA
SUPERIOR (CM)

ALTURA Asignacion de postura
PACIENTE 15 63 78 del paciente y silla
SENTADO amplia el rango

Asignacion de postura
ANTEBRAZO 7 20 27 del paciente amplia el
rango

Aplica a cualquier
MANO - - -

tamafio de mano

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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3.5.3 Pruebas de funcionalidad

Una vez implementado todo el prototipo integrando la parte electromecénicay la parte electronica
se procedio a las pruebas de funcionalidad del equipo.

3.5.3.1 Puesta en marcha de la interfaz gréfica
La figura 135-3 representa la totalidad del prototipo en su aspecto fisico. Para darle funcionalidad

al mismo, se debe proceder a arrancar inicialmente el ejecutable de la aplicacion informatica

desarrollada en Python, el archivo ejecutable cargado en la Raspberry Pi3 es de extension .py.

SISTEMA
ELECTRONICO

Figura 120-3: Sistema Electromecéanico

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

La figura 136-3 representa el resultado obtenido de la programacion de recursos para la interfaz

gréfica elaborada en Python.
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Figura 121-3: Resultado — Interfaz grafica

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.5.3.2 Ejecucion de conectividad de LabVIEW con Remote it

Para llevar a cabo la prueba de conectividad entre LabVIEW y Remote it se ejecutd la interfaz
grafica para el usuario desarrollada a partir de programacion en Python, obteniendo la interfaz
mostrada en la figura 137-3 donde para iniciar la comunicacion de la Raspberry con la plataforma
loT se ingresa inicialmente la contrasefia y se presiona el boton conectar, de esta manera si no
genera error y el estado de la etiqueta de verificacion conmuta a CONECTADO, el dispositivo se
encuentra enlazado a Remote it y por ende la plataforma IoT esta enviando informacion a través

de su puerto y direccion TCP especificada a LabVIEW.
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Figura 122-3: Resultado - Conectividad de la Raspberry Pi con Remote it

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Se ejecuta la aplicacion desarrollado en LabVIEW y se podréd verificar la recepcion de
informacién desde la Raspberry Pi a través de la plataforma loT. La figura 138-3 muestra
paralelamente el terminal de la Raspberry en la que se puede verificar la informacion de salida
hacia la plataforma Remote It y el resultado obtenido en la interfaz de LabVIEW que verifica la

cadena LEYENDO emitida por el dispositivo del rehabilitador.
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Figura 123-3: Enlace LabVIE y el dispositivo Raspberry Pi

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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3.5.3.3 Prueba funcionamiento del prototipo en Modo de Calibracion

En la interfaz gréafica local, para calibracion de los motores del prototipo rehabilitador se
desbloquea el modo de calibracién y se ingresa el &ngulo para determinar avance o retroceso del
motor. El proceso de calibracion es importante previo a la maniobra, como se puede observar en
la figura 139-3.

baEspocH
PROTOTIPO ELECTROMECANICO S T

PARA REHABILITACION TRAS
TRAUMATISMOS DE CODO
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"X T —— , V4 3 5 @ oo

Figura 124-3: Resultado — Ejecucion de Calibracion del equipo.

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.5.3.4 Prueba funcionamiento del prototipo en Modo de Maniobra

Posterior a la calibracion se realiza un test del modo maniobra ingresando los datos: angulo de
desplazamiento y ndmero de repeticiones. Al ejecutar la accion con el boton ejercitar el
dispositivo electromecanico iniciara la rutina y como se muestra en la figura 140-3, el algoritmo
de control emitira la informacion a la plataforma 10T y sera adquirida a su vez desde LabVIEW.
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Figura 125-3: Resultado — Recepcidn remota de datos de la maniobra en LabVIEW

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Al ejecutar la instruccion de maniobra se desarrollan paralelamente el movimiento del equipo

electromecénico y la visualizacion de igual manera del movimiento en el punto de acceso remoto

integrado por las plataformas LabVIEW y SolidWorks.

La figura 141-3 simboliza la funcién de monitoreo remoto del prototipo, donde se verifica el

inicio del movimiento del prototipo rehabilitador y también el modelo en 3D del brazo. El

movimiento descrito en la figura 141-3 representa parte de la secuencia de flexoextension mufieca

determinado como requerimiento del trabajo.
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Figura 126-3: Ejecucion monitoreo remoto del rehabilitador - Flexoextension de la mufieca

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Las figuras 142-3, 143-3 y 144-3 representan los movimientos logrados como resultado de la
implementacion del prototipo rehabilitador. Se conjuga en las ilustraciones los movimientos
requeridos con los ejecutados por el equipo.
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Figura 127-3: Resultado — Ejecucion del Rehabilitador Flexoextension del codo

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

Figura 128-3: Resultado — Ejecucion del Rehabilitador Pronosupinacién

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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Figura 129-3: Resultado — Ejecucion del Rehabilitador Flexoextension de mufieca

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

3.5.4 Consumo de corriente del prototipo

Se consider6 importante conocer el consumo de energia de todo el prototipo, por lo que a
continuacion se describen en la Tabla 72-3 todas las cargas con su consumo individual para
determinar el total.

Tabla 72-3: Consumo de los dispositivos del prototipo

# DE CONSUMO INDIVIDUAL | CONSUMO TOTAL
CARGAS CARGA POR HORA (A-Wh) (Wh)

1 Raspberry Pi3 0.35 -18 1,8
1 Arduino UNO R3 0.046 - 0,23 0,23
1 Motor NEMA 23 4,2-15.8 15,8
1 Motor NEMA 23 2,8-10,5 10,5
1 Motor NEMA 17 0.35-4,2 4,2
1 Monitor 50 50
Total

82,53Wh

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020
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4. GESTION DEL PROYECTO

En este capitulo se detallan el cronograma de actividades realizada en la implementacién del
prototipo rehabilitador electromecénico, el analisis financiero, los recursos humanos y materiales
utilizados. Forman parte también las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de

investigacion.

4.1 Cronograma

Tabla 73-4: Cronograma.
Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Semanas Semanas Semanas Semanas Semanas Semanas
1-2 34 12 34 12 34 1-2 34 1-2 34 12 34
Etapa de  Andlisis y
Recoleccion de la Informacién
Necesaria

Etapa de Seleccion de los
Elementos

Etapa de disefio del prototipo

Etapa de implementacion del
prototipo

Etapa de Andlisis de resultados
y pruebas

Etapa de redaccion del informe
final

Etapa de Articulacion
Cientifica

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

4.2 Recursos y materiales: humanos, equipos, financiamiento

4.2.1 Costos

La siguiente tabla muestra el costo total para la construccion del prototipo rehabilitador

electromecénico.
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Tabla 74-3: Costos directos e indirectos del proyecto.

N° Detalle Cantidad Valor Unitario ($) Total ($)

1 Raspberry Pi3 1 110,00 110,00
2 Micro SD 1 12,00 12,00
3 Fuente de poder 24VCC- 102 1 20,00 20,00
4 NEMA 23 (425 oz.in) +DRIVER 1 160,00 160,00
5 NEMA 23 (269 oz.in) +DRIVER 1 80,00 80,00
6 NEMA 17 + DRIVER 1 20,00 20,00
7 Cable HDMI 3m 1 7,00 7,00
8 Arduino UNO R3 1 10,00 10,00
9 Kit de cables H-M, M-H 1 5,00 5,00
10 Material Estructural 1 400,00 400,00

Total (USD) 824,00

Realizado por: Tania Quinatoa, Wilmer Morales, 2020

4.2.2 Talento Humano

Tania Cristina Quinatoa Chicaiza y Wilmer Luis Morales Rivera, son los ejecutores del trabajo.
La integracion de metodologias de la investigacion y el compromiso personal permitieron la
culminacién exitosa del proyecto, consiguiendo alcanzar los requerimientos planteados y los
objetivos.

Ing. Edwin Altamirano Santillan, Ing. Marco Antonio Viteri Barrera, director y miembro del
trabajo de titulacion quienes, con su conocimiento y experiencia colaboraron para el desarrollo y

culminacién de este proyecto.

Lic. Danny Fuenmayor especialista médico que brind6 el asesoramiento y acompafiamiento para
validacion del protocolo de rehabilitacion electromecanico para pacientes con lesiones en el codo

y posterior validacion del prototipo.

4.2.3 Recursos Materiales

El hardware y el software empleados para el desarrollo del prototipo han sido presentados en los
apartados anteriores, integrando varias plataformas con el fin de innovar y presentar una propuesta
original y de utilidad para las personas que han sufrido alguna lesion en el codo.

El financiamiento fue cubierto por los estudiantes promotores de este trabajo, con la finalidad de
presentar una idea innovadora que pueda inclusive servir como base para futuros trabajos que
integren sistemas inteligentes de rehabilitacion de bajo costo con un impacto de ayuda a sectores

vulnerables de la sociedad.
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CONCLUSIONES

Se logré la construccion de un prototipo de rehabilitacion electromecénico tras traumatismos de
codo, integrando plataformas hardware (Raspberry Pi3 y Arduino) y software (Python), se modelo
haciendo uso de la herramienta CAD (SolidWorks) que integrada con LabView, permitieron el
desarrollo de un sistema de control para gestionar la movilidad del prototipo, que combinado con
una interfaz grafica monitorea los movimientos establecidos para personas que sufren este tipo de

lesion.

Se determind mediante un estudio del arte en la teoria planteada por Traumatologia Hellin y
validada por la consulta a un especialista, que la flexoextension del codo, pronosupinacion y
flexoextension existe un protocolo de rehabilitacion tras traumatismos de codo, mediante
movimientos establecidos que contribuyeron como fundamento para el disefio e implementacion

del prototipo.

Mediante un analisis estatico se valido las piezas de la estructura que fueron expuestos a cargas
y/o sujeciones, obteniéndose un resultado satisfactorio en el disefio y la determinacion del

material que brind6 garantia para su construccion.

Se realizaron las pruebas al prototipo consiguiendo una funcionalidad total del mismo,
identificando una respuesta en tiempo real en la ejecucion de los movimientos al enviar una
instruccion desde el HMI local, un retraso de 1 segundo en la adquisicion remota de la
informacion en Labview y 3 segundos de retardo en la respuesta en la simulacion de movimientos

en Solidworks.

Se determind que la flexibilidad para regular la altura del prototipo rehabilitador es de 15cm
teniendo una altura minima de 63cm y una maxima de 78cm permitiendo adaptarse a cualquier
silla disponible en la casa de un paciente, asi como también regular la longitud del soporte del
antebrazo en un rango de 7cm obteniendo una cobertura para pacientes con una longitud minima

de 20 cm y una méaxima de 27cm en el antebrazo.
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RECOMENDACIONES

La metodologia para la implementacion del prototipo de rehabilitador electromecénico para
rehabilitacion de codo desarrollado en este trabajo puede ser replicada en la construccion de
cualquier tipo de rehabilitador, el principio de control y monitoreo puede servir de base para

trabajos futuros.

El disefio del prototipo se ve limitado a la ejecucién de so6lo tres movimientos planteados como
requerimientos para el caso de estudio. Existiendo la posibilidad de que al disefio se lo podria

modificar para afiadirle mas articulaciones que permitan nuevos movimientos.

El presente trabajo emple6 plataformas potenciales como LabVIEW y SolidWorks que requieren
licenciamiento para su utilizacion, guedando la posibilidad de investigar e implementarlo

mediante el uso de software open source, generando sistemas o prototipos de bajo costo.

Como medida de prevencion se debe evitar que el prototipo se encuentre en lugares no himedos

para la conservacion de sus componentes y una mejor utilizacién del mismo.
La recomendacion del especialista es la mejora del tapizado y material de construccion mas

flexibles mas la insercion de correas de sujecion para comodidad de la persona que ha sufrido este

tipo de lesion.
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GLOSARIO

Internet de las Cosas (IoT): Una infraestructura de red global dindmica con capacidades de
autoconfiguracién basadas en protocolos de comunicacion estandar e interoperables donde las
cosas fisicas y virtuales tienen identidades, atributos fisicos y personalidades virtuales, y usan
interfaces inteligentes de manera integrada en el red de informacion referimos a la biomecénica
del pie en el cual esta involucrada la anatomia de las extremidades inferiores del mismo, por ende,

es necesario tener un conocimiento previo desde el punto de vista anatdmico. (Llaneza Gonzélez,
2018, p. 20)

LabVIEW: Es una herramienta de programacion gréfica. Originalmente este programa estaba
orientado para aplicaciones de control de equipos electrénicos usados en el desarrollo de sistemas

de instrumentacién, lo que se conoce como instrumentacion virtual. (Vizcaino y Sebastia, 2011, p. 22)

Arduino: es una plataforma embebida que contiene como elemento principal un
microcontrolador reprogramable, el mismo que permite la adquisicion de sefiales, procesamiento
mediante sentencias programadas y la emision de sefiales de control. Este sistema embebido
ademas se acopla a una amplia gama de sensores de la misma marca u otra que proporcionen
sefiales del tipo digital y/o analdgico para ser procesadas y segln su evaluacion por medio de

interfaces de potencia poder realizar el control de actuadores sin importar la carga que manejen.
(Arduino, 2020)

Microcontrolador: Se define como un dispositivo electrénico embebido o un circuito integrado
gue encapsula varios recursos, la ventaja de este elemento que se puede programar de acuerdo a
la necesidad que suscite el entorno en el que se lo va a emplear, es capaz de ejecutar con total
autonomia previo a la carga de instrucciones predefinidas cualquier tipo de trabajo que se lo

encomiende. (Artero, 2013, p. 62)

Raspberry Pi: Es una minicomputadora de la gama de hardware libre que constituida de una
placa simple empleada en el &mbito educativo para estudiantes del area de informatica y
electrénica principalmente, el soporte de software para este dispositivo es de cddigo abierto. Esta
constituida esencialmente por un procesador, memoria RAM, puertos USB, GPU, HDMI,
ETHERNET, requiere de una micro SD pues no incluye memoria interna. La potencialidad de la
Raspberry Pi la hace suficientemente potente como para poder tomar el lugar de una computadora

de escritorio. (A, B rev 1, B rev 2, B+). (Salcedo & Cendrés, 2006, pp. 63-64)
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ANEXOS
ANEXO A: LAMINAS - PLANOS DE PIEZAS
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ANEXO B: LAMINAS - ENSAMBLES
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ANEXO C: LAMINA — DIAGRAMA DE CONEXIONES ELECTRONICAS
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ANEXO D: PROGRAMACION ARDUINO UNO

/Variables para almacenamiento de datos
String str1="";

String str2="";

String str3="";

/IVariables para comparacion de sentencias
int x=0;

inty=1;

int z=1;

int val=0;

int direc=0;
int giro=0;
int pasos=0;
int repet=0;
int cont=1;

int a=1;
int m=0;
int p=0;
int g=0;

/Ivariables para el envio de angulos
int angulo=0;

String angle="";

String angulo_str="";

String informacion="";

String maniobra="";

//definiendo pines para el control de los motores a

pasos

//Motor A
int PUL_A=3; //Pin para la sefial de pulso
int DIR_A=2; //define Direction pin

/[Motor B
int PUL_B=5; //Pin para la sefial de pulso
int DIR_B=4; //define Direction pin

//Motor C
int PUL_C=7; //Pin para la sefial de pulso
int DIR_C=6; //define Direction pin

1

int EN_ABC=8; //define Enable Pin de los 3 Motores

a paso
1
int boton=10; //Pin detener el Motor a paso
int fcarrera=12; //Pin Fin de carrera
TN Tiempo de calibrado
int t=6000;
T Tiempo de Maniobra
/l/Maniobra A
int t1=6000;
/l/Maniobra B
int t2=6000;
/l/Maniobra C
int t3=6000;
/ldefiniendo Entradas/salidas////111THTTTITTTII
void setup()
Serial.begin(9600);
/IMotor A
pinMode(PUL_A, OUTPUT);
pinMode (DIR_A, OUTPUT);
//Motor B
pinMode(PUL_B, OUTPUT);
pinMode (DIR_B, OUTPUT);
//Motor C
pinMode(PUL_C, OUTPUT);
pinMode (DIR_C, OUTPUT);
//Motores ABC
pinMode (EN_ABC, OUTPUT);
digitalWrite(EN_ABC,LOW);
//Boton y final de carrera
pinMode (boton, INPUT);
pinMode (fcarrera, INPUT);
Ildefiniendo funciones /TN

/[ciclo de pulsos (motor a paso)
I Calibracion

void pulsos_A()

{
delay(500);
if (val==1)
{
digitalWrite(DIR_A,LOW);
}
if (val==2)
{
digitalWrite(DIR_A,HIGH);
for (int i=0; i<pasos; i++)
if (digitalRead(boton))
break;
}
if (digitalRead(fcarrera))
{
break;
}
else
{
digitalWrite(PUL_A,HIGH);
delayMicroseconds(t);
digitalWrite(PUL_A,LOW);
delayMicroseconds(t);

}

3
¥

void pulsos_B()

delay(500);
if (val==3)
{
digitalWrite(DIR_B,LOW);
}
if (val==4)
digitalWrite(DIR_B,HIGH);
for (int i=0; i<pasos; i++)
{
if (digitalRead(boton))
{
break;
}
if (digitalRead(fcarrera))
break;
}
else
digitalWrite(PUL_B,HIGH);
delayMicroseconds(t);
digitalWrite(PUL_B,LOW);

delayMicroseconds(t);

}

void pulsos_C()

delay(500);
if (val==5)
digitalWrite(DIR_C,LOW);
}
if (val==6)
digitalWrite(DIR_C,HIGH);
for (int i=0; i<pasos; i++)
{
if (digitalRead(boton))
{
break;
}
if (digitalRead(fcarrera))

{
break;

}

else

digitalWrite(PUL_C,HIGH);
delayMicroseconds(t);
digitalWrite(PUL_C,LOW);
delayMicroseconds(t);

}



T
M Maniobras

M Motor A
void pulsos_AA()

delay(500);

cont=1;

a=1;
maniobra="/A:";
informacion="",
p=0;

g=0;

while (cont<=repet)

{
oo
for (int b=1; b<=2; b++)

{
I
if (b==1)

{

digitalWrite(DIR_A,LOW);

inti=1;

while ((i<=pasos)&&(p==0)&&(q==0))
{

if (digitalRead(boton))
{
p=1;
break;

}
if (digitalRead(fcarrera))
{
0=1;
break;
}
else
{ -
m=i;
imprimir();
digitalWrite(PUL_AHIGH);
delayMicroseconds(t1);
digitalWrite(PUL_A,LOW);
delayMicroseconds(t1);
i=i+1;
}
}

}
HHITTHTITTTHITHITTT]
if (b==2)

{
digitalWrite(DIR_A,HIGH);
int i=pasos;
while ((i>=1)&&(p==0)&&(q==0))

if ( digitalRead(boton))
{
p=1;
break;

}
if (digitalRead(fcarrera))
{
=1
break;

}

else

t
m=i;
imprimir();
digitalWrite(PUL_A HIGH);
delayMicroseconds(t1);
digitalWrite(PUL_A,LOW);
delayMicroseconds(t1);
i=i-1;

}

}

/}///////////////////////////////////
delay(1000);
/}///////////////////////////////////////////////////////
if (p==1)
{

Serial.printin("STOP");
break;

b
W T

if (9==1)

{
Serial.printin("CALIBRE-NUEVAMENTE");

break;

}
M T

cont = cont+1;
oo
}

maniobra="";

informacion="";

M Motor B
void pulsos_BB()

{
delay(500);
cont=1;
a=1;
maniobra="/B:";
informacion=""";
p=0;
q=0;
while (cont<=repet)

{
o
for (int b=1; b<=2; b++)

{
HHHITTHHTTITTTTTT]
if (b==1)

digitalWrite(DIR_B,LOW);
inti=1;
while ((i<=pasos)&&(p==0)&&(q==0))

if (digitalRead(boton))
{
p=1;
break;

}
if (digitalRead(fcarrera))
{
g=1;
break;

else
t

m=i;
imprimir();
digitalWrite(PUL_B,HIGH);
delayMicroseconds(t2);
digitalWrite(PUL_B,LOW);
delayMicroseconds(t2);
i=i+1;

}
HHITTHITTTHTTT ]
if (b==2)

{
digitalWrite(DIR_B,HIGH);
int i=pasos;
while ((i>=1)&&(p==0)&&(q==0))
{

if ( digitalRead(boton))
{

p=1;
break;

if (digitalRead(fcarrera))
{
q=1;
break;

}

else

{ -
m=i;
imprimir();
digitalWrite(PUL_B,HIGH);
delayMicroseconds(t2);
digitalWrite(PUL_B,LOW);
delayMicroseconds(t2);
i=i-1;

}

}

}
M

delay(1000);
if (p==1)

{
Serial.printin("STOP");
break;

¥
I T
if (9==1)
{

Serial.printin("CALIBRE-NUEVAMENTE");
break;

}
M T
cont = cont+1;
M L T
}
maniobra=
informacion="";

}

i Motor C
void pulsos_CC()
{

delay(500);

cont=1;

a=1;
maniobra="/C:";
informacion="";
p=0;

q=0;

while (cont<=repet)

{
I T T
for (int b=1; b<=2; b++)

{
T ]
if (b==1)

{
digitalWrite(DIR_C,LOW);
inti=1;
while ((i<=pasos)&&(p==0)&&(q==0))
{

if (digitalRead(boton))
{

p=1;
break;

}
if (digitalRead(fcarrera))
{
q=1;
break;

}

else

t
m=i;
imprimir();
digitalWrite(PUL_C,HIGH);
delayMicroseconds(t3);
digitalWrite(PUL_C,LOW);
delayMicroseconds(t3);
i=i+l1;

}

}

}
HHITTTHTTTHTTTTT ]
if (b==2)

{
digitalWrite(DIR_C,HIGH);
int i=pasos;
while ((i>=1)&&(p==0)&&(q==0))
{

if ( digitalRead(boton))
{
p=1;
break;

¥
if (digitalRead(fcarrera))
{
0=1;
break;
}
else
{ -
m=i;
imprimir();
digitalWrite(PUL_C,HIGH);
delayMicroseconds(t3);
digitalWrite(PUL_C,LOW);
delayMicroseconds(t3);
i=i-1;
}
}
}

delay(1000);

if (p==1)
{

Serial.printIn("STOP");
break;

¥
if (a==1)

{
Serial.printin("CALIBRE-NUEVAMENTE");
break;

}

cont = cont+1;
M L T
}
maniobra=""";
informacion="";



}
/INMPRESION DE DATOS
void imprimir()
I Impresion angulo inicial

if (m==1)

{
delay(500);

angulo =0;

angulo_str= String (angulo);
informacion=maniobra + angulo_str+":";
Serial.println(informacion);

}
if (a==89)
I conversion de pasos a angulos
angulo=map(m,0,3200,0,360);
[T impresion cada cierto paso

angulo_str = String (angulo);
informacion=maniobra + angulo_str+":";
Serial.printIn(informacion);
a=1;

}

a=a+l,;

I Nimpresion angulo final

if (m==pasos)
delay(500);
informacion=maniobra + angle+":";
Serial.printin(informacion);
a=1;

}
i

}
void loop()

M
if (Serial.available())
{

char ¢ = Serial.read();

I [ deteccion de separadores
if (c==") && (y==1))
{

2;
1

z
X

}
if (c==") && (y==2))
{

=4,

X=c;

}
if (c==7) && (y==3))
{

[T adicion de caracteres
if(z==1)

strl = strl+c;
direc=c;

}

if(z==3)

str2 = str2+c;

ANEXO E: PROGRAMACION PYTHON

import serial

import time

##Importar el modulo para la interfaz grafica
import Tkinter as tk

from TKkinter import *

import tkMessageBox

#Importar el modulo para la conexion
import socket

#Importar el modulo de hilos

import threading

serial_Arduino=serial.Serial('/dev/tty ACMO0',9600)
serial_Arduino.flushinput()

calibrar=1
maniobra=1
ejecutar=0
datos=""
cont=0
signal=0
envl=0
env2=0
x=0

contador=0
B

def retroceder_1 ():
if calibrar==0 :
if maniobra==1:
global giro
giro="1"
global angulo
angulo=etiquetall.get()
global repeticion
validarl()
varll = StringVar()
etiquetall.config(textvariable=var11)
else:

tkMessageBox.showwarning("Atencion","Bloquear
la Maniobra™)
else:
print ("Dato no enviado a calibracion™)

def avanzar_1 ():
if calibrar==0:
if maniobra==1:

global angulo

angulo=etiquetall.get()

global repeticion

repeticion="0"

validarl()

varll = StringVar()

etiquetall.config(textvariable=var11)
else:

tkMessageBox.showwarning("Atencion","Bloquear
la Maniobra™)
else:

}
if (2==5)

str3 = str3+c;

}
M salto de lectura

if(x==1)

I Ejecucion de Movimientos
if(z==7)

[[direccion de str a Int
/IAngulo en str

/IAngulo de str a Int
//Numero de repeticiones

val=strl.tolnt();
angle=str2;
giro=str2.tolnt();
repet=str3.tolnt();
para la maniobra de str a int
pasos=map(giro,0,360,0,3200); //Conversion de
angulos a pasos

switch(direc)

case '1"
pulsos_A();
break;

case 2"
pulsos_A();
break;

case '3"
pulsos_B();
break;

case '4".
pulsos_B();
break;

case ‘5"
pulsos_C();
break;

case '6":
pulsos_C();
break;

case '7":
pulsos_AA();
break;

case '8"
pulsos_BB();
break;

case '9".
pulsos_CC();
break;

}

IlIrestablece la lectura
z=1;

/IIl//borra datos almacenados
stri="",

str2="",

str3="",

b
i
YN

print ("Dato no enviado a calibracion")

def retroceder_2 ():
if calibrar==0:

if maniobra==1:
global giro
giro="3"
global angulo
angulo=etiqueta22.get()
global repeticion
validarl()
var22 = StringVar()
etiqueta22.config(textvariable=var22)

else:

tkMessageBox.showwarning("Atencion","Bloquear
la Maniobra™)
else:
print ("Dato no enviado a calibracion™)

def avanzar_2 ():
if calibrar==0:
if maniobra==1:
global giro
giro="4"
global angulo
angulo=etiqueta22.get()
global repeticion
validarl()
var22 = StringVar()
etiqueta22.config(textvariable=var22)
else:

tkMessageBox.showwarning("Atencion","Bloquear
la Maniobra™)
else:
print ("Dato no enviado a calibracion™)

def retroceder_3 ():
if calibrar==0:
if maniobra==1:

global angulo

angulo=etiqueta33.get()

global repeticion

repeticion="0"

validarl()

var33 = StringVar()

etiqueta33.config(textvariable=var33)
else:

tkMessageBox.showwarning("Atencion”,"Bloquear
la Maniobra™)
else:
print ("Dato no enviado a calibracion")

def avanzar_3 ():
if calibrar==0:
if maniobra==1:
global giro
giro="6"



global angulo

angulo=etiqueta33.get()

global repeticion

repeticion="0"

validarl()

var33 = StringVar()

etiqueta33.config(textvariable=var33)
else:

tkMessageBox.showwarning("Atencion","Bloquear
la Maniobra™)
else:
print ("Dato no enviado a calibracion™)

def ejercitarA():
if maniobra==0:
if calibrar==1:
global giro
giro="7"
global angulo
angulo=etiquetal01.get()
global repeticion
repeticion=etiquetal04.get()
validar2()
varl01 = StringVar()
etiquetalOl.config(textvariable=var101)
varl04 = StringVar()
etiquetal04.config(textvariable=var104)
else:

tkMessageBox.showwarning("Atencion","Bloquear
el Calibrado")
else:
print ("Dato no enviado a maniobra™)

def ejercitarB():
if maniobra==0:
if calibrar==1:
global giro
giro="8"
global angulo
angulo=etiquetal02.get()
global repeticion
repeticion=etiquetal05.get()
validar2()
varl02 = StringVar()
etiquetal02.config(textvariable=var102)
varl05 = StringVar()
etiquetal05.config(textvariable=var105)
else:

tkMessageBox.showwarning("Atencion”,"Bloquear
el Calibrado")
else:
print ("Dato no enviado a maniobra")

def ejercitarC():
if maniobra==0:
if calibrar==1:
global giro
giro="9"
global angulo
angulo=etiquetal03.get()
global repeticion
repeticion=etiquetal06.get()
validar2()
var103 = StringVar()
etiquetal03.config(textvariable=var103)
varl06 = StringVar()
etiquetal06.config(textvariable=var106)
else:

tkMessageBox.showwarning("Atencion","Bloquear
el Calibrado™)
else:
print ("Dato no enviado a maniobra™)

def validarl1():
global val
val=angulo.isdigit()
if val==1:
limite1()
else:
tkMessageBox.showwarning("Cuidado”,"
Valores Incorrectos :  \n Ingrese angulos \n
validos ")

def validar2():
global val
val=angulo.isdigit()
global val2
val2=repeticion.isdigit()
if val==1 and val2==1:
limite2()
else:
tkMessageBox.showwarning("'Cuidado","
Valores Incorrectos : \ningrese
angulos/repeticiones\n validos ")

def limite1():
global angle
angle= int(angulo)
if angle>=0 and angle<=25:
moverl()
else:
tkMessageBox.showwarning("ANGULO","
Ingrese valores  \n del 0 al 25 ")

def limite2():
global ejecutar
global angle
angle= int(angulo)
global repetition
repetition= int(repeticion)
if angle>=0 and angle<=100:
if repetition>=1 and repetition<=5:
if ejecutar==0:
ejecutar=1
mover2()
else:

tkMessageBox.showwarning("Atencion","Ya ejecuto
una maniobra espere™)
else:

tkMessageBox.showwarning("REPETICION","
Ingrese valores  \n del 1 al5 ")
else:
tkMessageBox.showwarning("ANGULO","
Ingrese valores  \n del 0 al 100 ")

def moverl():
global cadena
cadena=giro+"/"+angulo+"/"+repeticion+"/"
print (cadena)
comando_utf = cadena.encode()
serial_Arduino.write(comando_utf)
time.sleep(0.1)

def mover2():
global x

x=1

global cadena

cadena=giro+"/"+angulo+"/"+repeticion+"/"

print (cadena)

comando_utf = cadena.encode()

serial_Arduino.write(comando_utf)

time.sleep(0.1)

serial_Arduino.flushlnput()

emitir2= threading. Thread(hame="hilo_3",
target=enviar2)

emitir2.start()

def enviar2():
global env2
env2=0
global envl
global datos
global contador
global informacion
global ejecutar
while(env2==0):
try:
print(contador)
contador=contador+1
time.sleep(0.1)
while (serial_Arduino.inWaiting()>0):
contador=0
print(contador)
informacion= serial_Arduino.readline()
dt=informacion.rstrip(\n")
dt_utf = dt.decode('utf-8")
datos=str(dt_utf)
print (datos)
etiqueta70.config(text=datos)
envio()
if contador==>50:
env2=1
ejecutar=0
contador=0
time.sleep(0.1)
#llamando reenvio
etiqueta70.config(text="Datos")
reenviar()
except:
print("No hubo datos")

def envio():
try:
socket_s.send(datos)
except:
etiqueta50.config(text="Desconectado")
print ("Dato No Enviado")

def reenviar():

global envl

envl=0

global x

x=0

print ("Abrir envio")

#Hilo de envio de datos(segundo plano)

emitir = threading. Thread(name="hilo_2",
target=enviarl)

emitir.start()

def password():
if etiquetad4.get()=="internet":
call_me()
else:

tkMessageBox.showwarning("Cuidado","Password
Incorrecto™)

def call_me():
answer=tkMessageBox.askquestion(*Conexion™,"
Desea continuar, presione 'Si' ")
if answer=="yes".
var44 = StringVar()
etiquetad4.config(textvariable=var44)
#hilo de conexion
Conectar=  threading.Thread(name="hilo_1",
target=accept)
Conectar.start()
else:
vard4 = StringVar()
etiquetad4.config(textvariable=var44)

#Conexion: Hilol (Programacion paralela)
def accept():
global cont
global signal
global envl
if cont==0:
cont=1
signal=1
envl=0
global socket_s
socket_s = socket.socket()
global host
host ="
global port
port = 9999
global backlog
backlog =5
socket_s.bind ((host,port))
socket_s.listen(backlog)
print ("ESPERANDO UNA CONEXION ... :|")
socket_s, (host,port) = socket_s.accept()
#Hilo de envio de datos(segundo plano)
emitir = threading.Thread(name="hilo_2",
target=enviarl)
emitir.start()
print ("CONEXION ESTABLECIDA ..... 2)")
etiqueta50.config(text="Conectado")
else:

tkMessageBox.showwarning(""Cuidado”,"Conexion
Realizada")

def enviarl():

global envl

global informacion

global cont

global x

while (env1==0):

try:

informacion="LEYENDO"
socket_s.send(informacion)
print('Dato enviado:LEYENDO")
time.sleep(1)

if (x==1):
envl=1
except:

time.sleep(1)

print('Dato no enviado:LEYENDQ')
etiqueta50.config(text="Desconectado")
envl=1

cont=0

def Habilitar1():
global calibrar



if calibrar==1:
answer=tkMessageBox.askquestion("Desbloquear","
Desea continuar, presione 'Si' ")
if answer=="yes".
etiqueta5.config(text="Desbloqueado™)
etiqueta5.config(bg="light cyan")
BT_Habilitarl.config(text="Bloquear")
BT_Habilitarl.config(bg="Orchid1l’)
calibrar=0
else:

answer=tkMessageBox.askquestion("Bloquear","
Desea continuar, presione 'Si' ")
if answer=="yes".
etiqueta5.config(text="Bloqueado")
etiqueta5.config(bg="thistle1")
BT_Habilitarl.config(text="Desbloquear")
BT_Habilitarl.config(bg='cyan2')
calibrar=1

def Habilitar2():
global maniobra
if maniobra==1:
answer=tkMessageBox.askquestion("Desbloquear","
Desea continuar, presione 'Si' ")
if answer=="yes".
etiqueta6.config(text="Desbloqueado™)
etiqueta6.config(bg="light cyan")
BT_Habilitar2.config(text="Bloquear")
BT_Habilitar2.config(bg="Orchid1")
maniobra=0
else:

answer=tkMessageBox.askquestion("Bloquear","
Desea continuar, presione 'Si' ")
if answer=="yes".
etiqueta6.config(text="Bloqueado")
etiqueta6.config(bg="thistle1")
BT_Habilitar2.config(text="Desbloquear")
BT_Habilitar2.config(bg='cyan2)
maniobra=1

HRHHH R R R R R
HHHHH

root = Tk()

root.title("'Interfaz")
root.minsize(1280,600)
root.resizable(width=False, height=False)
#Color de fondo pantalla
#root.config(bg="aquamarine3")

img = Photolmage(file="FONDO.png")
widget = Label(root, image=img)
widget.place(x=0,y=0,relwidth=1.0,relheight=1.0)

HHHHHHAHHH A T R Imagenes  de
apoyo

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH A Horizontal

img2 = Photolmage(file="x1.png")
img2 = img2.subsample(1,1)
widget2 = Label(root, image=img2)
widget2.grid(column=2, row=0)

img3 = Photolmage(file="x2.png")

img3 = img3.subsample(1,1)

widget3 = Label(root, image=img3,bg="snow2")
widget3.grid(column=5, row=0)

img4 = Photolmage(file="x3.png")

img4 = img4.subsample(1,1)

widget4 = Label(root, image=img4,bg="snow2")
widget4.grid(column=7, row=0)

img5 = Photolmage(file="x4.png")

img5 = img5.subsample(1,1)

widget5 = Label(root, image=img5,bg="snow2")
widget5.grid(column=9, row=0)

img6 = Photolmage(file="x5.png")

img6 = img6.subsample(1,1)

widget6 = Label(root, image=img6,bg="snow2")
widget6.grid(column=11, row=0)

img7 = Photolmage(file="x6.png")

img7 = img7.subsample(1,1)

widget7 = Label(root, image=img7,bg="snow2")
widget7.grid(column=13, row=1)

HUHHHHHHHH AR ertical
img8 = Photolmage(file="y1.png")

img8 = img8.subsample(1,1)

widget8 = Label(root, image=img8,bg="gray68")
widget8.grid(column=0, row=0)

img9 = Photolmage(file="y2.png")

img9 = img9.subsample(1,1)

widget9 = Label(root, image=img9,bg="gray74")
widget9.grid(column=0, row=2)

img10 = Photolmage(file="y3.png")

img10 = img10.subsample(1,1)

widget10 = Label(root, image=img10,bg="gray70")
widget10.grid(column=0, row=>5)

imgl11 = Photolmage(file="y4.png")

imgl11 = imgl1l.subsample(1,1)

widget11 = Label(root, image=img11,bg="gray65")
widget11.grid(column=0, row=7)

img12 = Photolmage(file="y5.png")

img12 = img12.subsample(1,1)

widget12 = Label(root, image=img12,bg="gray59")
widget12.grid(column=0, row=9)

img13 = Photolmage(file="y6.png")

img13 = img13.subsample(1,1)

widget13 = Label(root, image=img13,bg="gray52")
widget13.grid(column=0, row=11)

HEHHHHHHHHEHA T | TU LO L HHHHHHHHH
T

etiqueta0l = Label(root, text="Calibrar",width="14",
relief=GROOVE,bg="goldenrod1", pady=5)
etiqueta01.grid(column=1, row=4)

HHHHHH A Motor A

varl = StringVar()

etiquetal = Label(root, textvariable=varl,width="14",
relief=SOLID,bg="bisque", pady=>5)

varl.set("Motor A")

etiquetal.grid(column=1, row=6)

varll = StringVar()

etiquetall =  Entry(root, textvariable=varll
,width="10")

etiquetall.grid(column=6, row=6)
R R S

HH R Motor B
var2 = StringVar()

etiqueta2 = Label(root, textvariable=var2,width="14",
relief=SOLID,bg="bisque", pady=5)

var2.set("Motor B")

etiqueta2.grid(column=1, row=8)

var22 = StringVar()

etiqueta22 =  Entry(root, textvariable=var22
,width="10")

etiqueta22.grid(column=6, row=8)
HHHHHHHHHHHHH

HitHHHHAHAHHE A Motor C

var3 = StringVar()

etiqueta3 = Label(root, textvariable=var3,width="14",
relief=SOLID,bg="bisque", pady=5)

var3.set("Motor C")

etiqueta3.grid(column=1, row=10)

var33 = StringVar()

etiqueta33 =  Entry(root, textvariable=var33
,width="10")

etiqueta33.grid(column=6, row=10)

HHHH A A

HHHHHHHHHHHHHHH AR Ingreso de
Password

vard = StringVar()

etiquetad = Label(root, textvariable=var4,
width="18", relief=SOLID,bg="bisque", pady=5)
vard.set("Password")

etiqueta4.grid(column=10, row=1)

vard4 = StringVar()

etiquetadd =  Entry(root, textvariable=var44
,width="13" ,show="*")
etiquetad4.grid(column=12, row=1)

HHHHHHHHHH AT ELIQueta
Bloqueo Calibrado

etiquetab =
text="Bloqueado",width="13",
relief=FLAT ,bg="thistle1", pady=5)
etiquetas.grid(column=4, row=4)

Label(root,

HUHRHHHHH TR AR E tiqueta
Blogueo Maniobra

etiqueta6 =
text="Bloqueado",width="13",
relief=FLAT ,bg="thistle1", pady=5)
etiqueta6.grid(column=12, row=3)

Label(root,

HUHRHHHHH TR A AR E tiqueta
Angulo de calibrado

etiqueta7 = Label(root, text="Angulo",width="10",
relief=SOLID,bg="khakil", pady=5)
etiqueta7.grid(column=6, row=4)

HUHRHHHHH TR AR E tiqueta
Angulo de Maniobra

etiqueta8 = Label(root, text="Angulo",width="13",
relief=SOLID,bg="khakil", pady=5)
etiqueta8.grid(column=12, row=4)

HHHHHHAHHHHHRHA T I TU L O 2#H#HHHHHHHHHHAHE
AR

etiqueta02 =
text="Maniobra",width="14",
relief=GROOVE,bg="goldenrod1", pady=>5)
etiqueta02.grid(column=8, row=3)

Label(root,

#Maniobra Motor A

varl0 = StringVar()

etiquetal0 =
textvariable=var10,width="14",
relief=SOLID,bg="bisque", pady=5)
varl0.set("Maniobra A")
etiquetal0.grid(column=8, row=6)

Label(root,

varl01 = StringVar()

etiquetal01 = Entry(root, textvariable=var101
,width="13")

etiquetal01.grid(column=12, row=6)

#Maniobra Motor B

var20 = StringVar()

etiqueta20 =
textvariable=var20,width="14",
relief=SOLID,bg="bisque", pady=5)
var20.set("Maniobra B")
etiqueta20.grid(column=8, row==8)

Label(root,

varl02 = StringVar()

etiquetal02 = Entry(root, textvariable=var102
,width="13")

etiquetal02.grid(column=12, row=8)

#Maniobra Motor C

var30 = StringVar()

etiqueta30 =
textvariable=var30,width="14",
relief=SOLID,bg="bisque", pady=5)
var30.set("Maniobra C")
etiqueta30.grid(column=8, row=10)

Label(root,

varl03 = StringVar()

etiquetal03 = Entry(root, textvariable=var103
,width="13")

etiquetal03.grid(column=12, row=10)

HIHHHHHHHHHHHA A Numero
de repeticiones para la maniobra
HHHHHHHHHHAAAAHTITULO 3 #HHHHHHH

var40 = StringVar()

etiquetad0 =
textvariable=var40,width="13",
relief=SOLID,bg="khakil", pady=5)
var40.set("Repeticiones™)
etiqueta40.grid(column=14, row=4)

Label(root,

#Maniobra A

varl04 = StringVar()

etiquetal04 = Entry(root, textvariable=var104
,width="13")

etiquetal04.grid(column=14, row=6)

#Maniobra B

varl05 = StringVar()

etiquetal05 = Entry(root, textvariable=var105
,width="13")

etiquetal05.grid(column=14, row=8)

#Maniobra C

varl06 = StringVar()

etiquetal06 = Entry(root, textvariable=var106
,width="13")

etiquetal06.grid(column=14, row=10)



HHHHHHHHHHHHH A A Etiueta
de aviso de conexion

etiquetas0 = Label(root,
text="Desconectado",width="13",
relief=FLAT,bg="lightPink1", pady=5)
etiqueta50.grid(column=14, row=1)

HHEHHHHHHHHH AT E L Queta
de Muestreo de datos

etiqueta60 = Label(root,
text="Informacion",width="14",
relief=SOLID,bg="bisque", pady=5)
etiqueta60.grid(column=8, row=4)

etiqueta70 = Label(root, text="Datos",width="18",
relief=SOLID,bg="light yellow", pady=5)
etiqueta70.grid(column=10, row=4)

## Botones para el calibrado####Ht#H# Motor A

#boton Retroceder
MA_retroceder = Button(root,
text=" Retroceder ",
bg='DarkSeaGreenl',
activebackground='green yellow’,
reliefF=GROOVE,
width="10",
command=retroceder_1)
MA_retroceder.grid(column=4,row=6)
#boton Avanzar
MA_avanzar = Button(root,
text=" Avanzar ",
bg='DarkSeaGreenl',
activebackground='green yellow’,
reliefF=GROOVE,
width="10",
command=avanzar_1)
MA_avanzar.grid(column=3,row=6)

HHHHHHHAHHHHH A Motor B
#boton Retroceder
MB_retroceder = Button(root,
text=" Retroceder ",
bg='"DarkSeaGreenl',
activebackground="green yellow",
relief=GROOVE,
width="10",
command=retroceder_2)
MB_retroceder.grid(column=4,row=8)
#boton Avanzar
MB_avanzar = Button(root,
text=" Avanzar ",
bg='"DarkSeaGreenl',
activebackground='green yellow’,
relief=GROOVE,
width="10",
command=avanzar_2)
MB_avanzar.grid(column=3,row=8)
HHHHHHHAHHHHE AR Motror C
#boton Retroceder
MC_retroceder = Button(root,
text=" Retroceder ",
bg='DarkSeaGreenl',
activebackground='green yellow’,
relief=GROOVE,
width="10",
command=retroceder_3)
MC_retroceder.grid(column=4,row=10)
#boton Avanzar
MC_avanzar = Button(root,
text=" Avanzar ",
bg='DarkSeaGreenl',
activebackground='green yellow’,
relief=GROOVE,
width="10",
command=avanzar_3)
MC_avanzar.grid(column=3,row=10)

HIHHHHHHHAH A ADoton Conectar
Bconec = Button(root,
text=" Conectar ",
bg="turquoise’,
activebackground="OliveDrab1',
relief=GROOVE,
width="12",
command=password)
Bconec.grid(column=8,row=1)

#boton Bloqueo/Desbloqueo Calibrado
BT_Habilitarl = Button(root,
text=" Desbloquear ",
bg='"cyan2’,
activebackground="OliveDrab1',
reliefF=GROOVE,
width="10",
command=Habilitarl)
BT_Habilitarl.grid(column=3,row=4)

#boton Blogueo/Desbloqueo Maniobra

BT_Habilitar2 = Button(root,
text="Desbloquear ",
bg='"cyan2’,
activebackground="OliveDrab1',
relieF=GROOVE,
width="15",
command=Habilitar2)

BT_Habilitar2.grid(column=10,row=3)

HitHHHHHHAHHHADOton Ejercitar Maniobra A

BT _EjercitarA = Button(root,
text=" Ejercitar ",
bg='DarkSeaGreenl’,
activebackground='green yellow',
relieF=GROOVE,
width="15",
command=ejercitarA)
BT_EjercitarA.grid(column=10,row=6)

#boton Ejercitar Maniobra B

BT_EjercitarB = Button(root,
text="Ejercitar ",
bg='DarkSeaGreenl’,
activebackground='green yellow',
relief=GROOVE,
width="15",
command=ejercitarB)

BT_EjercitarB.grid(column=10,row=8)

#boton Ejercitar Maniobra C

BT_EjercitarC = Button(root,
text=" Ejercitar ",
bg='DarkSeaGreenl’,
activebackground='green yellow’,
relief=GROOVE,
width="15",
command=ejercitarC)

BT_EjercitarC.grid(column=10,row=10)

root.mainloop()

envl=1
env2=1
if signal==1:
print ("DESCONECTANDO.....")
global socket_s
socket_s.close()
print ("DESCONECTADQ")

serial_Arduino.close()

print ("Proceso Finalizado™)
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