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Resumen de TFM

Este TFM presenta el prototipo ORActive, una drtesis robdtica activa de rodilla de
bajo coste orientada a ejercicios de rehabilitacion. El sistema combina un actuador
de alto par, con detecciéon de intencién de movimiento mediante sensores de
presion y control basado en ESP32, junto con una App Android para la
configuracion del sistema y gestién de las bases de datos (local y en la nube). Se
han validado tres modos de funcionamiento (Automatico, Asistido y Asistido
Libre), demostrando la viabilidad técnica y econémica del prototipo, consolidando
a ORActive como una solucion accesible y modular para la rehabilitacién de rodilla

en entornos clinicos o a distancia.
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Abstract

This Master's Thesis presents the ORActive prototype, a low-cost active robotic knee
orthosis designed for rehabilitation exercises. The system combines a high-torque actuator
with motion intention detection using pressure sensors and ESP32-based control, together
with an Android app for system configuration and database management (local and cloud-
based). Three operating modes (Automatic, Assisted and Free Assisted) have been
validated, demonstrating the technical and economic viability of the prototype and
consolidating ORActive as an accessible and modular solution for knee rehabilitation in

clinical or remote settings.
Keywords

Robotic orthosis, ESP32, Low cost, Knee rehabilitation, Telerehabilitation..
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Listado de acronimos

ABLE: ABLE Human Motion. Exoesqueleto portatil de rodilla.

ACK: Acknowledgment. Sefial de reconocimiento en protocolos de
comunicacion.

ADC: Analog to Digital Converter. Convertidor analogico—digital.

ADS: ADS1115. Convertidor ADC de 16 bits de Texas Instruments.

AKB: Active Knee Brace. Exoesqueleto de rodilla.

App: Aplicacion de software para dispositivos moviles.

ASMG-MTA: Actuador servomotor empleado en la ortesis ORActive.
AUTO: Asistencia automatica adaptativa.

BES: Senales bioeléctricas.

BLDC: Brushless DC Motor. Motor de corriente continua sin escobillas.
BLE: Bluetooth Low Energy. Variante de bajo consumo de Bluetooth.

CAD: Computer Aided Design. Diseo asistido por ordenador.

CMRR: Common-Mode Rejection Ratio. Relacion de rechazo de modo comun.
CPM: Movilizacion pasiva continua.

CVIM: Contraccion Voluntaria [sométrica Méaxima.

DAC: Digital to Analog Converter. Convertidor digital-analogico.

DC: Direct Current. Corriente continua.

DNNAS: Sistema Dindmico de Asistencia por Redes Neuronales.

DSP: Digital Signal Processor. Procesador digital de sefiales.

ECG: Electrocardiografia. Técnica para medir la actividad eléctrica del corazon.
EMG: Electromiografia. Técnica para medir la actividad eléctrica de los
musculos.

ENV: Sefial EMG envolvente.

ESP32: Microcontrolador de Espressif Systems con conectividad WiFiy
Bluetooth.

FOC: Field Oriented Control. Algoritmo de control orientado a campo.
FPGA: Field Programmable Gate Array. Circuito integrado programable.
FSR: Force Sensitive Resistor. Sensor de presion/resistencia sensible a la fuerza.
GND: Ground. Tierra.

GPIO: General Purpose Input/Output. Entrada/Salida de proposito general.
HAL: Hybrid Assistive Limb. Exoesqueleto robdtico de asistencia.

HTTP: HyperText Transfer Protocol. Protocolo de transferencia de hipertexto.
IA: Inteligencia Artificial.

IBM: International Business Machines. Empresa multinacional de tecnologia.
IC: Integrated Circuit. Circuito integrado.

IDE: Integrated Development Environment. Entorno de desarrollo integrado.
IMU: [nertial Measurement Unit. Unidad de medicion inercial.

IN: Entrada.

INA114: Amplificador de instrumentacion de Texas Instruments.
JPG/IPEG: Joint Photographic Experts Group. Formato grafico.

JSON: JavaScript Object Notation. Notacion de objetos de JavaScript.
KERS: Kinetic Energy Recovery System. Sistema de recuperacion de energia
cinética.

KNEXO: Exoesqueleto de rodilla desarrollado por VUB.
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e LED: Light Emitting Diode. Diodo emisor de luz.

e MAK: Marsi Active Knee. Ortesis robética desarrollada por Marsi Bionics.

o  MIT: Massachusetts Institute of Technology. Instituto de Tecnologia de
Massachusetts.

e MR: Magnetorreologico. Tipo de freno/actuador basado en fluidos MR.

e NC: Normally Closed. Normalmente cerrado.

e NO: Normally Open. Normalmente abierto.

e MP3: MPEG Audio Layer 3. Formato de audio comprimido.

e ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU.

e OFF: Apagado / desactivado.

e OLED: Organic Light Emitting Diode. Pantalla de diodos organicos emisores de

luz.

ON: Encendido / activado.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.

ORActive: Ortesis Robotica Activa desarrollada en el TEM.

OUTPUT: Salida.

PAM: Pneumatic Artificial Muscle. Musculo artificial neumatico.

PC: Personal Computer. Ordenador personal.

PD: Proportional-Derivative. Proporcional-derivativo.

PGA: Programmable Gain Amplifier. Amplificador de ganancia programable.

PID: Proportional-Integral-Derivative. Control clasico de lazo cerrado.

PNG: Portable Network Graphics. Formato grafico.

POST: Método del protocolo HTTP.

PWM: Pulse Width Modulation. Modulacion por ancho de pulso.

RAW: Senal EMG sin procesar.

RECT: Senial EMG rectificada.

RMRA: Regenerative Magneto-Rheological Actuator. Actuador

magnetorreoldgico regenerativo.

RMS: Root Mean Square. Valor cuadratico medio de una sefial.

RS-485: Recommended Standard. Estandar de comunicacion serie (485).

RT: Terapia robotica reactiva.

RX: Receive. Canal de recepcion de datos.

SCK / SCL: Serial Clock Line. Linea de reloj en I*C.

SDA: Serial Data Line. Linea de datos serial.

SEA: Series Elastic Actuator. Actuador eléstico en serie.

SEMG: Superficial Electromyography. Electromiografia superficial.

STS: Sit-To-Stand. Transicion de sedestacion a bipedestacion.

TCE: Traumatismo craneoencefalico.

TFM: Trabajo Fin de Master.

TX: Transmit. Canal de transmision de datos.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter. Receptor-transmisor

asincrono universal.

USB: Universal Serial Bus. Estdndar de conexion para periféricos.

UVLO: Under Voltage LockOut. Proteccion contra bajo voltaje.

VUB: Vrije Universiteit Brussel. Universidad Libre de Bruselas.

ZMP: Zero Moment Point. Punto de momento cero, usado en control de

equilibrio.
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1. Introduccién

Para comenzar se plantea: el contexto, la motivacién y la justificacion, seguido

de los objetivos, la estructura y la metodologia aplicada.

1.1. Contexto, motivacion y justificacion del proyecto

Gracias al avance tecnolégico de la robética y la ingenieria biomédica de los
altimos afios, hay una creciente demanda de soluciones tecnolégicas aplicadas
a la rehabilitacion de personas con movilidad reducida, impulsando el
desarrollo de dispositivos de asistencia para mejorar la calidad de vida de
estas personas. Entre estos dispositivos se encuentran las Ortesis robdticas
activas, que son una alternativa prometedora con respecto a los sistemas
pasivos tradicionales, ya que ofrecen asistencia motorizada al incorporar un
control inteligente mediante actuadores, sensores y sistemas de control, que
son capaces de generar movimiento asistido o no de forma programada y
personalizada, permitiendo adaptar las terapias de rehabilitacion al estado del
usuario y realizar seguimientos de estas sesiones tanto en modo local como a

distancia.

Dentro de las articulaciones, la rodilla desempefia un papel fundamental en
la bipedestacion y marcha en las personas, siendo una de las mas afectadas o
vulnerables en wusuarios que han sufrido lesiones y degeneraciones
neuromusculares, traumatismos o cirugias quirargicas. La rehabilitacion de la
rodilla requiere de ejercicios repetitivos, controlados y a veces asistidos, para

conseguir recuperar la funcién motora de forma eficaz y segura.

En estos casos, la inmovilizacién prolongada de las articulaciones puede dar
lugar a complicaciones como la rigidez articular, atrofia, pérdida de fuerza y
de la resistencia muscular, donde se puede perder entre un5 % y un 8 % de su
fuerza por semana. La rehabilitacion mediante ejercicios supervisados por
tisioterapeutas tiene limitaciones, ya que es dificil tener una supervisiéon

constante y que en cada repeticiéon tenga exactamente la misma velocidad,
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amplitud y fuerza aplicada, por esto, las értesis robéticas activas aportan una
ventaja importante, ya que permiten realizar movimientos controlados y
seguros, con posibilidad de registrar las métricas de las sesiones del usuario
para ver su progreso en el tiempo. Ademas, al ofrecer una asistencia adaptable
segin el estado funcional del usuario permite optimizar cada fase del
tratamiento, desde la fase inicial pasiva hasta la activa con control de intencién

voluntario de movimiento. [1]

Los sistemas actuales de rehabilitacion robética suelen ser costosos,
complejos o poco accesibles fuera de centros de rehabilitaciéon y del entorno
hospitalario. Ademds, muchos de estos sistemas no permiten adaptarse
dindmicamente al nivel funcional del usuario ni a su evoluciéon durante el

tratamiento rehabilitador.

Este proyecto se ha presentado a la Fundacion POLIBEA (Centro de
neurorrehabilitacién) para solicitar su asesoramiento, se justifica por la
necesidad de disefiar una ortesis robética accesible de bajo coste, adaptable y
funcional, mediante la integraciéon de un sistema de control dual
(funcionamiento automatico y con deteccién de intencién de movimiento) que
permite trabajar con un mismo dispositivo, tanto en las fases iniciales pasivas
como en las fases activas donde el usuario recupera el control motor
voluntario, adaptdndose a las diferentes fases del proceso de rehabilitacion,
favoreciendo la progresion del usuario y su participacioén activa en las terapias
de recuperacién. Asimismo, el sistema permite mediante una conexién
bluetooth a una App en un dispositivo moévil Android, realizar todos los
controles y funciones de la 6rtesis robética, asi como el seguimiento de las
sesiones de rehabilitacion. Ademas, su disefio modular y de tecnologia abierta,
lo convierte en una plataforma escalable para futuras investigaciones o

desarrollos clinicos.

Desde un punto de vista académico, este proyecto se enmarca en la

asignatura que imparte mi tutor 3Alonso, de Tecnologias de Rehabilitacién en
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Bioingenieria, donde se integran conocimientos de biomecdanica, sefiales
bioldgicas, electronica, programacion, control de sistemas y disefio mecanico.
Su desarrollo no solo responde a una necesidad clinica, sino también a un
interés personal por contribuir en la busqueda de soluciones tecnolégicas mas
accesibles en el &mbito de la rehabilitacion y la ingenieria biomédica, que sean

adaptables para entornos clinicos y domiciliarios.

Por ultimo, se analiza como este proyecto contribuye positivamente en
varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU, en concreto
los ODS 3 (Salud y bienestar), 9 (Industria, innovacién e infraestructura) y 10
(Reduccion de las desigualdades) al proponer una solucién tecnolégica
funcional, accesible y centrada en la mejora de la salud y el bienestar, fomentar
la innovacién aplicada a la rehabilitacién biomédica y promover la igualdad
en el acceso a dispositivos como la értesis robética, especialmente en contextos

de recursos limitados.[2]

1.2. Objetivos

Los objetivos de este proyecto se dividen entre principales y secundarios.

1.2.1. Objetivos principales

Dentro de los objetivos principales estdn los generales, enfocados en
disefiar y desarrollar una ortesis robética activa para la articulaciéon de la
rodilla que se llamara ORActive, que integre un sistema de control dual
(automatico y asistido por detecciéon de intencion de movimiento) orientado
a ejercicios de rehabilitacion biomédica, con el fin de asistir el movimiento

articular de forma segura, adaptable y eficaz.

Por otra parte, estan los objetivos especificos que son:

e Analizar los requisitos biomecanicos y funcionales de la articulacion de
la rodilla en el contexto de la rehabilitacion.

e Seleccionar e integrar el hardware de los componentes electrénicos y

mecanicos necesarios para el disefio funcional del sistema.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso




Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Implementar un sistema de control dual, permitiendo tanto el modo de
funcionamiento automatico como el de activaciéon por intenciéon de
movimiento del usuario.

Desarrollar el software de control embebido en ESP32 para la gestiéon
de sefiales, control de los sensores y servomotor.

Desarrollar el software de la App de control para dispositivos Android.
Evaluar el funcionamiento del prototipo mediante pruebas basicas en
entornos controlados.

Disponer de histéricos de sesiones para realizar el seguimiento del
usuario.

Documentar el disefio y validar su aplicabilidad dentro del ambito de

las técnicas de rehabilitacion de bioingenieria.

1.2.2. Objetivos secundarios

Entre estos objetivos estan:

Facilitar la accesibilidad tecnolégica, desarrollando una 6rtesis robética
activa de bajo coste, que sea replicable y adaptada a colectivos con
recursos limitados.

Favorecer la inclusién y autonomia de personas con movilidad
reducida, facilitando su integracion funcional en actividades de la vida
diaria, como la bipedestacion o la ayuda a la marcha.

Reducir la brecha tecnolégica en el ambito de la salud mediante el uso
de plataformas abiertas para fomentar el conocimiento y el desarrollo
colaborativo.

Desarrollar sistemas centrados en el usuario, personalizando aspectos
como la comodidad, la seguridad y la adaptacion a diferentes tipos de
perfiles de usuarios.

Impulsar el uso del dispositivo en entornos domiciliarios o de dificil
acceso, haciendo posible que se pueda utilizar mas alla de los centros
especializados u hospitalarios.

Incorporar practicas sostenibles en el disefio, instalaciéon y reciclaje,
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para minimizar el impacto ambiental.

1.3. Diagrama de bloques del sistema

El diagrama del sistema ORActive se compone de los siguiente bloques:
e Bloque App movil
o Funcién: control de pardmetros, seleccion de modo
(automatico/intencién), visualizaciéon de datos en tiempo real.
o Conectado a: ESP32 a través de Bluetooth.
Entrada al bloque: datos de sensores y progreso de la terapia.
Salida del bloque: datos de configuracién y comandos.
e Bloque del m6dulo ESP32 (Controladora principal)
o Funcion: realizar el algoritmo del control dual, el procesamiento de
datos y comunicaciones.
o Algoritmo de control dual:
Decide el movimiento del motor en base a la informacion de los
sensores y al modo activo.
» Modo automético: el sistema actta el motor segtn los
movimientos programados.
= Modos por intencién de movimiento (Asistido y Asistido
Libre): detecta si el usuario quiere moverse (sefial de los
sensores de presion o EMG).
o Conectado a:
» App movil a través de Bluetooth.
= Sensores
» Driver del servomotor
Entrada al bloque: recibe sefiales y datos desde sensores y la App.
Salida del bloque: envia sefiales al servomotor, datos ala App y feedback.
« Bloque sensores:
o Funcion: realizar las mediciones de sefiales del sistema.
= Sensores de EMG: mide la actividad muscular en la intencién
de movimiento.
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» Encoder angular: mide el angulo de rodilla.
= Sensores de presion: detectan la intencién de movimiento.
o Conectado a: ESP32 a través de cable.
Salida del bloque: envian datos al ESP32 para interpretacion de
movimiento o estado.
o Bloque driver del servomotor

o Funcién: recibe la sefial del ESP32 y convierte en corriente para
activar el motor con precisiéon, permitiendo controlar la direccién,
velocidad y torque del motor.

Puede estar en el mismo bloque del servomotor
» Bloque Servomotor con reductora

o Funcién: genera el movimiento mecanico de la articulacion.

o Servomotor con reductora es el actuador, que esta conectado a la
oOrtesis de la rodilla para producir la flexion o extensién segtn el
control recibido.

« Bloque oértesis de rodilla

o Funcién: conecta el sistema a la pierna del usuario y transfiere el

movimiento generado por el par del actuador (servomotor).

Enla figura 1 se muestra el diagrama de bloques del sistema y sus conexion.

App movil [\[oYo[S](N=N3RPA  —— Sensores

S
Servomotor OrteS|s de

o : s
fver Reductora rodilla

« .

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema ORActive y sus conexioén. Elaboracion propia.

1.4. Estructura del documento

Esta memoria tiene doce apartados que desarrollan de forma estructurada
los distintos aspectos importantes del disefio, analisis, implementacion y

validacién de la 6rtesis robdtica activa de rodilla ORActive con control dual
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para aplicaciones en rehabilitaciéon biomédica:

Apartado 1: introduce el contexto del proyecto, define los objetivos
principales y secundarios, presenta el diagrama de bloques funcional del
sistema, describe la estructura del documento y la metodologia empleada.
Apartado 2: se recoge el estado del arte, incluyendo una revisiéon de
dispositivos desarrollados actualmente, las estrategias de control y avances
recientes, ademds posiciona el presente proyecto dentro de las lineas de
investigacion y desarrollo actual.

Apartado 3: se centra en el estudio técnico de las tecnologias que estan
disponibles para la construccién de ortesis robéticas activas, donde se
analizan los distintos tipos de actuadores, sensores, sistemas de control y
estructuras de Ortesis, asi como los interfaces de interaccién usuario-
dispositivo.

Apartado 4: estudia la viabilidad del proyecto desde un enfoque técnico y
funcional.

Apartado 5: describe el desarrollo técnico del sistema propuesto, detallando
los componentes hardware utilizados, el software implementado y la forma
en que se ha llevado a cabo la integraciéon de los distintos médulos.
Apartado 6: esta dedicado al disefio practico, la construccion de la Ortesis y
presupuesto, teniendo en cuenta aspectos ergonémicos, estructurales y de
adaptabilidad al usuario.

Apartado 7: analiza una serie de comprobaciones y de ajustes importantes
para garantizar el correcto funcionamiento y la seguridad.

Apartado 8: documenta las pruebas realizadas y los resultados obtenidos,
evaluando el rendimiento funcional del sistema.

Apartado 9: analiza el impacto del proyecto sobre los ODS (Objetivos de
Desarrollo Sostenible) de la ONU.

Apartado 10: evalta el impacto medioambiental que tiene el sistema y sus
componentes, el uso de materiales, la eficiencia energética y el reciclaje.
Apartado 11: recoge las conclusiones del trabajo y lineas de mejora futuras.

Apartado 12: donde se muestran las referencias bibliograficas utilizadas.
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1.5. Metodologia

La metodologia empleada en este Trabajo Fin de Master se ha basado en un
enfoque de disefio, desarrollo y validaciéon de pruebas de un prototipo

funcional de Ortesis robdtica activa ORActive.

Siguiendo una estrategia iterativa, el trabajo se estructur6 en distintas fases
cuya interaccién permiti6 ajustar el disefio conceptual inicial, la validacién de
pruebas y la evaluacién del sistema, a medida que avanzaba el desarrollo del

prototipo.

En los siguientes apartados se detallan las fases del proyecto y la

planificacion temporal (diagrama de Gantt).

1.5.1. Fases del proyecto

Fases del proyecto acorde al plan de trabajo y entregas para el TFM seran:
e Primera fase, analisis y estudio del proyecto, con las siguientes tareas:

* Propuesta del proyecto: Se define las subtareas “el titulo y la tematica”
y la subtarea “Introduccién” que se divide en “Contexto de las értesis
robéticas activas” y “Motivacion y justificacion del TFM”.

* Planificacion del proyecto: Se definen las subtareas “Objetivos del
proyecto”, “Organizar la memoria”, “Estado del arte”, “Estudio
técnico” y el “Anélisis de viabilidad técnica”.

* Recopilaciéon y andlisis de documentacion: Busqueda de
documentacion relativa a las Ortesis robéticas activas, sus componentes
y sistemas de control, para su analisis y estudio.

e Segunda fase, Desarrollo del proyecto con las siguientes tareas:

= Desarrollo y memoria: Se realiza las subtareas: el “Desarrollo técnico”
el “Desarrollo préctico”, “Pruebas” y “anélisis econémico del proyecto”
para realizar el prototipo.

= Estudio Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Se analiza como

impacta el proyecto del TFM en la mejora de varios de estos ODS.
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= Impacto medioambiental: Se estudia como reciclar los residuos de los
componentes de la 6rtesis robética activa.

En paralelo con estas fases, estan algunas tareas e hitos importantes para
la realizacion del TFM, como son:

e Memoria TFM: Es la parte fundamental del TFM, en su elaboracién se
recogen todos los aspectos fundamentales del estudio, analisis, disefio,
desarrollo y pruebas del prototipo del proyecto, como son los puntos
anteriores, asi como las conclusiones y futuras lineas de investigacion.

e Presentacién TFM: Se realiza un documento de sintesis de presentaciéon
que resuma de forma clara y concisa todo el trabajo realizado en el
proyecto del TFM, asi como el anélisis y resultados obtenidos, ademas
de las conclusiones.

e Defensa TFM: Se realiza una defensa virtual mediante la exposicion del
documento de presentaciéon del TFM y respondiendo a las preguntas

oportunas del tribunal.

1.5.2. Uso de herramientas de inteligencia artificial

En la redaccion de este Trabajo Fin de Master se han empleado
herramientas de inteligencia artificial y software de asistencia como apoyo.
Concretamente, se empled ChatGPT-5 [3] (de OpenAl) para mejorar la
redaccion, revision ortografica y gramatical, GitHub Copilot [4] (en Visual
Studio Code [5]) para autocompletar y depurar cédigo durante la
programacion del firmware del ESP32 y DeepL Translator [6] para
traducciones al inglés. Todo el contenido generado fue posteriormente

revisado por el autor.

El uso de estas herramientas de IA se ha limitado a mejorar la
productividad y a aspectos documentales, sin sustituir en ningtn caso el
trabajo original de anélisis, disefio, desarrollo y validacién de pruebas

realizado en este TFM.
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1.5.3. Diagrama de Gantt

En el grafico 1 se muestra el diagrama de Gantt realizado con Microsoft Project, donde se muestra la duracién de cada una de las fases del proyecto.
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Grifico 1. Diagrama de Gantt del proyecto del TFM. Elaboracion propia.
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2. Estado del arte

En los ultimos afios, el desarrollo de Ortesis robéticas activas de rodilla ha
aumentado notablemente en el &mbito de la rehabilitaciéon, como una alternativa
avanzada a las Ortesis pasivas tradicionales. Las disfunciones articulares de
rodilla producidas por los accidentes o patologias cerebrovasculares,
traumatismos craneoencefdlicos (TCE), lesiones medulares, artrosis,
enfermedades degenerativas articulares u otros trastornos neuromusculares,
requieren de dispositivos que no solo estabilicen la articulacién, sino que ademas
asistan activamente el movimiento, para conseguir una recuperacién funcional

mas rapida y eficaz.

Las ortesis robéticas activas se diferencian por incorporar diferentes
componentes tecnol()gicos como actuadores, sensores, y sistemas de control,
permitiendo adaptarse a la biomecanica del usuario y facilitar movimientos
naturales. Segun Chen et al. [7], estos dispositivos no solo ayudan en la

rehabilitacion, sino también mejoran el rendimiento fisico en personas sanas.

2.1. Aplicaciones y diseios

El desarrollo de ortesis robéticas activas de rodilla se ha dividido en dos
grandes lineas de aplicacion: la rehabilitacion funcional de usuarios con
disfunciones motoras y la mejora del rendimiento fisico en personas sanas
sometidas a esfuerzos intensos. Estas aplicaciones han impulsado el disefio de
multiples dispositivos, tanto experimentales como comerciales, con enfoques

distintos en términos de estructura, control y tipo de usuario.

2.1.1. Aplicaciones clinicas para rehabilitacion.

Uno de los principales usos de las Ortesis roboticas activas es la
rehabilitacion de la marcha en usuarios con afecciones neuromusculares.
Estos sistemas permiten realizar ejercicios repetitivos guiados y adaptados al
nivel de movilidad del usuario, lo que favorece la neuroplasticidad y mejora

la recuperacion funcional.
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Disefio de una o6rtesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacion biomédica

Ejemplos destacados:

e Marsi Active Knee (MAK):

Es una ortesis robética activa de rodilla portatil disefiada por Marsi
Bionics [8] para asistir a la marcha de usuarios con problemas
neurolégicos. Se centra en el paradigma de asistencia segtun necesidad
(assist-as-needed), permitiendo adaptar el nivel de ayuda al esfuerzo del
usuario. Dispone de un motor eléctrico eldstico rotatorio, estructura
ligera (peso de 2,8 kg), bateria externa con hasta 7 horas de uso continuo
de autonomia y carga completa en 2 horas, un conjunto de sensores que
incluyen uno en el motor para la posicién angular y 8 sensores de presiéon
de la plantilla del zapato mediante una conexién RS-485, que
proporcionan datos en tiempo real sobre posicion de rodilla y centro de
presion, facilitando el envio de comandos de control de

posicion/velocidad y fuerza/impedancia (figura 2).

Ergonomic cuffs

Programmable functions for a

versatile therapy and data analysis

1
:
o
i
”

Compliant actuator emulates the

Ea able b s
function of natural muscle Easy fixable binding

Pressure sensorized

shoe insc
tive walk

Figura 2. Ortesis robética Marsi Active Knee (MAK). Fuente:[8]

Tiene 3 modos de funcionamiento:
o FO: Modo de control de fuerza cero: modo de actuaciéon de
"exoesqueleto transparente" (sin asistencia).

o M1I: Asistencia adaptativa: modo de "asistencia segiin sea necesario",

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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cambia entre control de posicién del angulo de la articulacion de la
rodilla y velocidad segtin la fase de la marcha, ajustandose a la fuerza
del usuario.

o M3: Asistencia continua: el nivel de asistencia se mantiene constante
con una transicién automatica entre fases, ideal para usuarios con

menor capacidad de movimiento voluntario.

e EICOSI:

Desarrollado para rehabilitacion pasiva, la drtesis estd compuesta de
dos segmentos relacionados a lo largo de un eje de rotacion, un segmento
esta unido al muslo y el otro esta unido a la espinilla por medio de correas
y donde el eje de rotacion se fija a la altura de la articulacion de la rodilla.
Utiliza un motor DC sin escobillas (BLDC) con transmisiéon por cable de
traccién, una polea y un husillo de bolas, proporcionando hasta 54 Nm
de par con un angulo de rotaciéon maximo de -2,1 rad y la velocidad
angular de 2,1 rad/s. El par de control se calcula utilizando una placa
controladora (dSPACE-DS1103) equipada con un procesador IBM
(PowerPC 604th) que funciona a 400 MHz. [9] Figura 3.

Figura 3. Ortesis robética EICOSI. Fuente:[9]
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o KNEXO:

Desarrollado por el grupo de investigacion en Robética y Mecanica
Multicuerpo de la Vrije Universiteit Brussel (VUB) [10] se muestra en la
figura 4, utiliza "Pleated Pneumatic Artificial Muscles” (PPAMs) como
sistema de actuadores ligeros especificos y de flexibilidad variable, que
proporciona asistencia activa a la articulacion de la rodilla con alta fuerza
para el apoyo total, es adaptable y seguro durante la rehabilitacion de la
marcha en cinta rodante, dispone de:

o Un modo de «par cero» para caminar sin asistencia y registrar el
patrén de referencia de la rodilla.

o Un modo de asistencia ajustable basado en un controlador de
trayectoria especifico basado en la interacciéon, que combina una guia
compatible con una respuesta segura a los pares de interaccion

humana.

Figura 4. Ortesis robética KNEXO. Fuente: [10]
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e BioKEX:

Es una Ortesis bidnica para usuarios con disfuncién de rodilla como se
observa en la figura 5. Incorpora dos motores DC, un sistema de
transmisién por un engranaje de cremallera, un mecanismo de unién de
cinco barras, un engranaje de muslo y un engranaje de vastago. Puede
generar hasta 50 Nm de par y pesa 2,3 kg sin contar la fuente de
alimentacion de corriente continua. Ha demostrado buena precision en

el seguimiento de trayectoria y control de par cero.[7]

Exoesqueleto
de rodilla

Figura 5. Ortesis robética BioKEX. Fuente:[7]

e ABLE-KS:

Exoesqueleto portétil para rodilla (figura 6) desarrollado por la
empresa espafiola ABLE Human Motion, que puede proporcionar
estabilidad de la rodilla durante la fase de postura y a diferencia de
otras Ortesis robodticas que se enfocan solo en asistencia pasiva o activa,
este modelo combina modos de entrenamiento con asistencia o
resistencia a los movimientos de flexiéon/extension de la rodilla, lo
cual permite adaptar la terapia segtn la evolucioén del usuario. Pesa
3,33 kg, la velocidad méxima del actuador es de 25.65 rad/s y puede
proporcionar un par de 30 Nm, es decir, el 85 % del valor maximo de

flexion/extension para una persona que pesa 85 kg. [11]
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Figura 6. Ortesis robética ABLE-KS. Fuente:[11]

e AKB (Active Knee Brace):

Este dispositivo mostrado en la figura 7, integra un actuador
magnetorreolégico, que se compone de un motor y un freno
magnetorreolégico (MR) que trabajan en paralelo regenerativo
(RMRA), que combina funciones de asistencia activa a la marcha en la
articulacion de la rodilla, frenado y recuperacién energética, que
ofrece una alta eficiencia energética y asistencia adecuada a los
usuarios para ayudarles a caminar con un movimiento natural. El
motor puede generar un par continuo méximo de 9,6 Nm, y el freno
MR puede generar un par de frenado maximo de 34 Nm. El hardware
de control del AKB se compone de un PC remoto y una placa
controladora integrada. La fuente de alimentaciéon del AKB son

baterias de polimero de litio.[7]
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Motor part

Motor holder |

Synchronous belt

MR brake part

Figura 7. Ortesis robdtica AKB. Fuente:[7]

Tibion® PK100:

Es una Ortesis robética activa de rodilla comercial con actuador
eléctrico de alto par, estructura de fibra de carbono, sensores
(posicion, fuerza, presiéon plantar), control en tiempo real mediante
FPGA y firmware embebido, dispone de una bateria ion-litio
recargable (figura 8). Tiene cuatro modos de funcionamiento:
asistencia automatica adaptativa (AUTO), activacion manual con
bloqueo (MANUAL), movilizacién pasiva continua (CPM) y terapia
robdtica reactiva (RT) que detecta el inicio de movimiento
respondiendo al esfuerzo del usuario y asistiéndolo si no es capaz de

completarlo.

Esta disefiada para asistencia adaptativa y rehabilitacion en
usuarios con afecciones neurolégicas como ictus, parkinson y
esclerosis multiple. Mejora el equilibrio, la fuerza muscular y la

mecanica de la marcha. [12]

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso

30



Disefio de una o6rtesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacion biomédica

——

o

N
4 e

t N —
’

Actuator

Figura 8. Ortesis robética Tibion® PK100. Fuente:[12]

o HAL-SJ (Cyberdyne):

Desarrollada por Cyberdyne Inc (figura 9) es la version de rodilla del
exoesqueleto HAL. Permite ejercicios de flexion y extensién incluso en
la cama, con control basado en la deteccién de sefiales bioeléctricas
(BES) mediante electrodos en la parte delantera y trasera del muslo,
asi como de los sensores que dan informacion del angulo del motor.
El par de asistencia se ajusta automdticamente mediante un
controlador que ajusta la configuracion segun la sefal de
extension/flexion detectada. Los parametros que el terapeuta puede
ajustar con el controlador son el balance de la sefial de

extension/flexion, la ganancia de asistencia y el limite de par. [13]

Utiliza el modo CVC-AutoFlx, que genera un par asistido hacia
extension de la rodilla cuando detecta intencién de movimiento y
cuando se retira la fuerza de la extension de la rodilla, se genera un
par de asistencia hacia la flexién que permite adaptar la asistencia
operativa a la extension de rodilla en posicion sentada (90° de flexion).

[13]
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Figura 9. Ortesis robética HAL-S]. Fuente:[13]

2.1.2. Aplicaciones para mejorar del rendimiento fisico

En el ambito de las personas sanas, algunos exoesqueletos de rodilla
estan disefiados para aumentar la fuerza, la resistencia o la velocidad en
actividades exigentes como caminatas prolongadas, trabajos industriales o

entrenamientos deportivos.
Ejemplos destacados:

e Dnsys Z1 Pro:

Desarrollado por la empresa DNSYS Innovation estd en fase de
crowdfunding en la web Kickstarter [14], con envios previstos para
noviembre-diciembre 2025, proporciona asistencia activa en la
articulacion de la rodilla mejorando el rendimiento fisico en
actividades como caminar, subir pendientes o escaleras, senderismo o
esqui, asi como dar apoyo funcional a personas con fatiga muscular o
con movilidad reducida para la mejora de su independencia o facilitar

las tareas cotidianas (figura 10).

Este dispositivo integra tecnologias de control inteligente en tiempo
real mediante un procesador de doble nucleo a 240 MHz, dispone de
controladores de motor independientes con algoritmos de control de

campo orientado (FOC) a frecuencia de hasta 40 kHz.[14]
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El sistema dispone de una IA propietaria DNNAS (Sistema
Dinamico de Asistencia por Redes Neuronales) entrenada con datos
reales y mas de 1.500 horas de datos de movimiento, de esta forma
permite anticipar y adaptar la asistencia segin la intenciéon de
movimiento del usuario con una latencia inferior a 10

milisegundos.[14]

El modelo Pro incorpora dos motores BLDC de 450 W cada uno
(DNA-1), con un torque méximo de hasta 24 Nm por pierna (aprox.
245 kg cm) que permite una asistencia activa para reducir hasta un
50 % la carga en las rodillas. El peso del conjunto es de unos 680
gramos por pierna, con una autonomia de hasta 5 horas, que incluye
el Sistema de Recuperacién de Energia Cinética (KERS) que permite la

carga regenerativa de energia durante el descenso.[14]

Figura 10. Ortesis robética Dnsys Z1. Fuente:[14]

RoboKnee:

Desarrollado por Pratt et al., mejora la fuerza o la resistencia
muscular durante la marcha y tareas fisicas exigentes como la subida
de escaleras, levantar peso y la realizacién de sentadillas con una

pierna cargando hasta 60 kg adicionales sin fatiga (figura 11).
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Esta equipado con un actuador elastico lineal en serie (SEA) de alto
rendimiento, accionado por un servomotor brushless DC (BLDC) con
husillo de bolas, con capacidad de proporcionar hasta 1330 N de
fuerza. El control se realiza mediante un bucle de control
proporcional-derivativo (PD) analégico para controlar la fuerza real
sobre la carga, con medicién de fuerza basada en la deformacién de
muelles y un codificador lineal en el actuador elastico en serie para
determinar el &ngulo de la rodilla. Su peso aproximado es de 3 kg mas
4 kg de las baterias, que funcionan a 24-48 V y permiten una

autonomia de 30 a 60 minutos de uso intensivo. [15]

Figura 11. Ortesis robética RoboKnee. Fuente:[15]

e Maeda et al.:

Disefiaron un sistema robético de rodilla mostrado en la figura 12,
con musculos artificiales neumaticos agonista-antagonista (PAMs)
para asistencia variable durante la marcha de personas sin
discapacidad. Para accionar la flexién y extension de la articulacion de
la rodilla el sistema dispone de un compresor de aire, un regulador
neumadtico, sensores y un controlador integrado, el &ngulo de
equilibrio articular y la rigidez articular se controlan por separado. El
exoesqueleto pesa 0,8 kg (sin compresor) y puede reducir la actividad

muscular excesiva.[7]
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PAM1

PAM4 PAM2

Figura 12. Ortesis robética de Maeda et al. Fuente:[7]

e Karavas et al.:
Desarrollaron un exoesqueleto robético uniaxial de rodilla (figura
13) disefiado para asistencia y aumento de rigidez articular, utilizando
una estrategia de control mediante la teleimpedancia, que ajusta de
forma dindmica tanto la posicion de referencia como la rigidez
articular del actuador, segtn la actividad muscular de movimiento
voluntario del usuario mediante sefiales EMG de 6 miusculos

antagonistas.[16]

Dispone del actuador CompAct-RS que puede generar hasta 80 Nm
de par elastico con una deflexion méxima de 11°, el actuador se
compone por una parte de un motor brushless frameless (Kollmorgen),
reductor harmonic drive 100:1, codificador incremental 6ptico (MicroE
Systems con una resolucion de 12 bits) y codificador absoluto
magnético, por otra parte de un sistema SEA (Series Elastic Actuator)
con rigidez reconfigurable entre 200 y 800 Nm/rad. El peso total del

actuador es de 2,1 kg y tiene un rango de movimiento de 0-120°. [16]
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Figura 13. Ortesis robética de Karavas et al. Fuente:[16]
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2.1.3. Tendencias y desafios

El desarrollo de ortesis robéticas activas de rodilla se encuentra en fase de
consolidacién tecnolégica y expansion clinica. Estudios recientes muestran

avances notables, pero también destacan una serie de retos atin por superar.

Entre las principales tendencias actuales estan:

e Miniaturizacién y portabilidad, reduciendo el peso y tamafno de los
actuadores para conseguir tanto un uso en el domicilio del usuario, como
en un centro ambulatorio.

e Desarrollo de estructuras mas ergonémicas, para mejorar el confort, la
facilidad de uso y la integracién con la anatomia del usuario.

e Actuadores de nueva generacion, como los SEA (Series Elastic Actuators),
que mejoran la seguridad, la adaptabilidad al movimiento humano y el
control del par aplicado con precision.

e Control basado en intencion de movimiento, con sensores EMG, IMU o
de presion plantar, para adaptar la asistencia en funcién del esfuerzo real
del usuario.

e Asistencia adaptativa, que ajusta la ayuda automéaticamente segtn la
capacidad motora actual del usuario, mejorando su participacion activa.

¢ Uso de algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para
personalizar la asistencia.

e Feedback y gratificacién, para aumentar la motivacion del usuario en las
sesiones de terapia.

¢ Integracion digital y conectividad, con la incorporacién de interfaces mas
intuitivos para el usuario y el uso de aplicaciones moéviles para controlar
pardmetros del sistema, registrar datos y guiar la terapia en tiempo real,

facilitando el seguimiento por parte del terapeuta de forma asincrona.

Entre los desafios clave que persisten estan:
» Interpretar correctamente la deteccién de intencién de movimiento y su

integracion, de forma que no aumente su complejidad.
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o Seguridad, conseguir un equilibrio entre potencia del par y seguridad en
el disefio de actuadores.

e Aceptacion en el ambito clinico: mediante la validacion médica, la
facilidad de uso por terapeutas y conseguir una compatibilidad con la
creacion de protocolos estandar.

o Interfaz usuario-dispositivo que sea intuitiva y accesible para los
distintos perfiles funcionales de usuarios o pacientes.

o Coste elevado, es un auténtico desafio conseguir la fabricaciéon a gran

escala de sistemas roboéticos avanzados para que tengan un bajo coste.

2.1.4. Posicionamiento del proyecto para el TFM

El proyecto desarrollado en este TFM aborda varios de los retos y
tendencias actuales que se han identificado en el estado del arte,
proponiendo el disefio y la realizacion del prototipo ORActive, una 6rtesis

activa de rodilla de bajo coste con las siguientes caracteristicas:

Control dual: dispone de un modo automaético y otro asistido mediante

activacion intencional de movimiento.

e Tecnologias abiertas de hardware y software: como el médulo de la
familia ESP32 y su entorno.

e Moédulos de sensores: de sefiales de presion o EMG y posicion angular de
la ortesis.

e Motores de alto par con reductora: actuador eléctrico con transmisiéon
mecanica que asegura una relacién adecuada entre el tamafio, el par, el
consumo y la seguridad.

e Sistema modular de bajo coste, una solucién accesible y replicable que
permita su uso tanto en entornos clinicos ambulatorios como
domiciliarios, permitiendo el acceso a colectivos con una renta baja.

o Interfaz grafica mediante una aplicacion mévil, que permite al terapeuta

o al usuario el ajuste de parametros del sistema como el modo de control,

la velocidad o amplitud angular articular, pudiendo visualizar el progreso
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y obtener un feedback en tiempo real, ademds de guardar las sesiones en
bases de datos local y en la nube para el control de forma asincrona,
consiguiendo una personalizaciéon y seguimiento del proceso de la

rehabilitacion del usuario.

Por todo lo expuesto, se consigue facilitar una rehabilitacién mas eficaz,
accesible y centrada en el usuario, que posiciona al proyecto de este TFM como
una alternativa viable en el campo de las Ortesis robéticas activas de nueva

generacion.

3. Estudio técnico

Este apartado aborda los componentes tecnolégicos, la fisiologia y

biomecénica de la rodilla, como base para el disefio de la 6rtesis ORActive.

3.1. Componentes tecnoldgicos

El correcto funcionamiento de una ortesis robética activa depende de la
integracion coordinada de distintos subsistemas: actuadores, sensores y
sistemas de control. Estos componentes trabajan conjuntamente para
proporcionar asistencia precisa al movimiento articular, reconociendo la

intencién del usuario o reproduciendo patrones predefinidos.

3.1.1. Actuadores

Los actuadores son los elementos encargados de generar el par o fuerza
necesaria para mover la articulacién de la rodilla. Los principales tipos
empleados son:

e Motores eléctricos (DC y brushless DC):

Son los mas utilizados por su alta densidad de potencia, buena
eficiencia y facilidad de control. En particular, los motores brushless DC
(BLDC, figura 14) destacan por su respuesta rdpida en velocidad y par,
ademas de una menor generaciéon de ruido con un mantenimiento

reducido. Estos motores permiten un control fino de la asistencia,
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especialmente cuando se integran con sistemas PID y drivers digitales.[17]

Rotor Stator

vy

Fa¥a)

Stator
Figura 14. Esquema motor BLDC. Fuente:©2025 Renesas Electronics Corporation.

e Actuadores neumaticos (PAMs):

Utilizan aire comprimido para producir movimiento (figura 15).
Presentan una excelente relacién potencia-peso, alta suavidad y
naturalidad de movimiento, lo que los hace ideales para
rehabilitacién. Sin embargo, requieren compresores o depdsitos

externos, lo que puede ser negativo para la portabilidad.[17]

*  Motor de aletas.

*  Motor de pistones.

Figura 15. Actuadores neumaticos (PAMs). Fuente: ©2025 KONETIA
e Actuadores hidraulicos:
Operan mediante el uso de fluidos presurizados (figura 16). Son
potentes y permiten movimientos suaves y continuos. Son apropiados
cuando se requiere mover cargas significativas, aunque su peso y

complejidad limitan su uso en 6rtesis ligeras.[17]
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Clingre rotatvo Ma denizants
o oen

*  Motor de pistones.

«  Motor de aletas rotativas,

Figura 16. Actuadores hidraulicos. Fuente:©2025 KONETIA

o SEA (Series Elastic Actuators):
Incorporan elementos eldsticos entre el motor y la carga (figura 17),
lo que mejora la backdrivability, reduce la impedancia mecanica y
protege ante impactos. Se utilizan especialmente cuando se requiere

un control de fuerza preciso y seguro durante la interaccion humano-

robot.[7]
Spring
Output Carriage Re;"’::?;ng
Spring  Byshi
Retaining - Ly
Plate
Output

Plungers

Servo Motor
Motor Mount

Ball Screw
Die Springs

Ball Nut
Guide Rails

End Mount
Drive Train

Figura 17.SEA (Series Elastic Actuators)
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3.1.2. Sensores

La informacién sensorial es esencial para adaptar el comportamiento de la

oOrtesis a las condiciones del usuario. Los principales sensores utilizados son:
e Sensores de posicion:

Como potenciémetros y encoders (incrementales o absolutos, figura

18) los hay también magnéticos, permiten medir con precision el

angulo de flexion/extension de la ortesis de rodilla. Son

fundamentales para el control en lazo cerrado y el seguimiento de

trayectoria.[7]

Figura 18. Potenciometro y encoder . Fuente: Amazén

e Sensores de fuerza/presion:
Como las celdas de carga (load cells) y sensores FSR (figura 19), se
emplean para medir las fuerzas aplicadas entre el dispositivo y el
usuario o contra el suelo. Son claves para estrategias de control por

esfuerzo o para deteccion de fase de marcha.[7]

o

Figura 19. Celda de carga y sensor FSR. Fuente: Amazon

e Sensores inerciales (IMU):
Miden aceleracién y velocidad angular (figura 20). Se utilizan para
inferir la dindmica del movimiento y detectar la intencién del usuario,

como inicio de marcha, cambios de postura o desequilibrios.[17]
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Figura 20. Sensor inercial (IMU) . Fuente: Amazén
e Sensores electromiograficos (EMG):
Registran la actividad eléctrica muscular, anticipando el
movimiento antes de que ocurra fisicamente. Permiten un control
basado en la intencién motora, Gtil para usuarios con movilidad

parcial o en fases avanzadas de rehabilitacién (figura 21).[7]

Figura 21. Sensor electromiografico (EMG). Fuente: Amazon

3.1.3. Adaptadores y acondicionadores de sefal

En los sistemas de ortesis robéticas activas, las sefiales provenientes de
sensores analdgicos suelen requerir un tratamiento previo antes de su
digitalizaciéon y uso en el sistema de control. Este acondicionamiento puede
incluir amplificacion, filtrado, y conversion de niveles 16gicos o eléctricos.
Los elementos mas comunes son:

o Amplificadores operacionales (Op-Amps): Utilizados para amplificar
sefiales débiles, como las captadas por los sensores EMG o FSR. Como el
amplificador diferencial: circuito que amplifica la diferencia entre dos
sefiales de entrada (V, —V;) y rechaza las sefiales comunes (ruido
compartido por ambas entradas), construido con un solo amplificador
operacional y 4 resistencias.
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Caracteristicas:

— La tension de salida I, se expresa como:

V,=W,-Vy) -ﬁ—j ; Ganancia G = 2—i

» Filtros pasivos o activos: Eliminan ruido eléctrico o componentes de
baja y alta frecuencia no deseadas. En la figura 22 se muestra el filtro
paso bajo y en la figura 23 el filtro paso alto.
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Figura 22. Filtro Paso Bajo.
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Figura 23. Filtro Paso Alto.
« Adaptadores de nivel 16gico: Cuando los sensores o médulos trabajan
a diferentes voltajes, los adaptan para que sean compatibles (por

ejemplo de 5V a 3,3V). Figura 24.

Figura 24. Adaptador de nivel I6gico. Fuente: SparkFun Electronics
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o Amplificadores de instrumentaciéon: Usados especialmente con
sefiales biolégicas como EMG, ya que permiten amplificacion
diferencial con alta precision y bajo ruido. En la figura 25 se muestra
el circuito integrado INA114 que realiza esta funcién.

v
?Tm)

INA114

Over-Voltage
Protection

Feedback

DIP Connected
Internally

(11) °

+ T
v 3| |Over Vol_tage 25KQ) 250 (10)
IN (5) Protection

4]
piP—* (L > (s0IC)
Ve

Figura 25. Amplificador de instrumentacion INA114. Fuente: Texas Instruments
e Convertidor ADC de alta precision para celdas de carga HX711:
Modulo integrado por un amplificador de ganancia programable
(PGA) y un ADC de 24 bits, que acttia directamente sobre las sefales

diferenciales generadas por una celda de carga (figura 26).

Vavop $8550 Vsue SE e
i E—— R2 R
10uF
Load cell @ VFB BASE ] VSUP ] DVDD
ey et AVDD 1 3 ]

INA+

Analog Supply Regulator |

DOUT
= To/From
—2 Digital PD_SCK MCU
............ Input 24-bitZA Interface fg=—f J——
MUX ADE

' 3 PGA .
INE Gain =32, 64, 128 RATE
O N
VBG Internal
rC Bandgap Reference Oscillator HX711

0.1uF 1 l
@ é;\(;xb é.\l Uxo
Figura 26. Diagrama de bloques HX711, aplicacién de bascula de pesaje.
Fuente: AVIA Semiconductor

e Convertidor ADC de alta precision con 4 canales de entrada
ADS1115: Moédulo integrado por un amplificador de ganancia
programable (PGA) y un ADC de 16 bits con 4 canales de entrada o 2
diferenciales, dispone de comunicacién IC. En la figura 27 se muestra su

diagrama de bloques.
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Figura 27. ADS1115 Diagrama de bloques. Fuente: Texas Instruments
La correcta selecciéon y disefio de estos elementos es importante para
garantizar la calidad de la sefial que llega al sistema de control, evitando los

errores que puedan influir en la seguridad o la eficacia del sistema.

3.1.4. Sistemas de control

El sistema de control interpreta la informacion de los sensores y regula los
actuadores. Existen multiples enfoques, entre ellos:
e Control de posicion:
Es el mas utilizado, busca seguir una trayectoria angular
predefinida mediante algoritmos como PID y es adecuado para
movilizacion pasiva controlada [17]. En la figura 28 se muestra el

esquema de bloques de este sistema de control.

[ Sistema de control en lazo
Controlador PID cerrado con control PID

Proporcional

u(t) y(t) .

Integral Accionador »| Sistema

Derivativo

Sensor |«

Picuino

Figura 28. Esquema de bloques del sistema de control PID. Fuente:Picuino
e Control de fuerza o par:
Ajusta la salida del actuador segin las fuerzas medidas,

permitiendo que el sistema interactte de forma segura y adaptable
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con el usuario. Se emplea en rehabilitacién activa o asistida.[17]
e Control por impedancia:

Regula la rigidez virtual entre el exoesqueleto y el usuario,
facilitando un movimiento mas natural y seguro. Es ideal para
situaciones en las que se desea adaptabilidad dindmica a los cambios
en el entorno o estado del usuario.[7]

e Control por intencién de movimiento (EMG/IMU):

El sistema se activa solo si detecta que el usuario quiere moverse,
basdndose en sefiales musculares o patrones de movimiento. Este
enfoque mejora la participacion activa del usuario en la terapia y

puede reflejar su nivel de recuperacion.[7]

3.1.5. Ortesis robética de rodilla (estructura mecanica)

La ortesis (figura 29) es el componente estructural que se coloca en la
pierna del usuario y que permite realizar la transmisién del movimiento
generado por el actuador hacia la articulacién de la rodilla. Entre las
caracteristicas de su disefio estan la ergonomia, resistencia y la adaptabilidad
a las diferentes medidas de las piernas de los usuarios, ademdas de ser

compatible y adaptable a los sensores y actuadores que estén integrados.

Figura 29. Ortesis de rodilla. Fuente: Amazén
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Los elementos principales de una 6rtesis de rodilla son:
o Soportes ajustables en muslo y espinilla, unidos por una articulacion
mecanica alineando su eje con el anatémico de la rodilla del usuario.
» Bisagras biomecanicas que permiten la flexiéon y extensién de la pierna.
o Puntos de fijacion del actuador, que pueden ser de varios tipos: en
paralelo a la pierna o en angulo, todo dependeré del tipo de transmision.
o Uso de materiales ligeros y resistentes, como aluminio, plasticos o
incluso fibra de carbono.
o Cierres, que pueden ser de velcro, hebillas o correas para una colocacion
firme, rdpida y segura.
Algunos modelos comerciales y prototipos de investigaciéon incorporan
ademas, elementos modulares que permiten sustituir o ajustar rdpidamente
sensores, motores o componentes estructurales, lo que facilita su adaptacion

a diferentes usuarios y fases del tratamiento.

En disenos portatiles o de uso domiciliarios se tiene en cuenta la estética,
que los materiales sean transpirables y facilidad para poder ser colocado por

el propio usuario o una segunda persona sin formacién técnica especializada.

3.2. Fisiologia y biomecanica de la rodilla

La articulacién de la rodilla cumple un papel clave en la locomociéon
humana, permitiendo la transferencia de carga, absorcién de impactos y
generacion de propulsion. Su andlisis desde la fisiologia y biomecanica es
esencial para el disefio de Ortesis robéticas activas, ya que determina los
requerimientos mecanicos, de movimiento y control que deben integrarse en

el sistema.

3.2.1. Anatomia funcional y musculatura implicada

La rodilla es una articulaciéon sinovial de tipo bisagra, compuesta
principalmente por el fémur, la tibia y la rétula. Su estabilidad y movilidad
dependen de los ligamentos cruzados y colaterales, asi como de los musculos

que la rodean. En el plano sagital (figura 30), los principales musculos
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implicados en la marcha son: como extensores el recto femoral y el vasto

medial, como flexores el biceps femoral, semitendinoso y el gastrocnemio. [7]

Tliopsoas
Gluteus maximus
Rectus

Semitendinosus femoris

Vastus

Biceps femoris melialis

short head
Gastrocnemius
Soleus

Tibialis anterior

Figura 30. Los musculos necesarios para la locomocién humana normal en el plano sagital. Fuente:[7]

Estos musculos se activan de forma coordinada durante las distintas fases
del ciclo de la marcha: durante el contacto inicial, el cuddriceps controla la
flexién de la rodilla para amortiguar el impacto, durante el despegue, los

isquiotibiales ayudan a iniciar la flexién para permitir el avance del pie.

3.2.2. Biomecanica de la marcha y comportamiento articular

Durante la marcha normal, como se puede ver en la figura 31 la rodilla
pasa por dos grandes fases [7]:

— Fase de apoyo: Comienza con una ligera flexion (~15°) para absorber el
impacto, seguida por una extensién progresiva para estabilizar la pierna
bajo carga.

— Fase de oscilacién: Inicia con una flexiéon (~60°) que permite el despeje

del pie, y termina con una extensién que prepara el siguiente contacto.

AAZADN

b——— Weight acceptance — 4 Terminal stance 4

_  Stancephase — , Swing phase 4

Figura 31. Ciclo normal de la marcha. Fuente:[7]
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Este comportamiento puede modelarse como un sistema de resorte
amortiguado, cuya rigidez cambia a lo largo del ciclo segtn la activacion
muscular y la carga. Esta propiedad se altera en presencia de patologias
neuromusculares, como accidentes cerebrovasculares o lesiones medulares,

donde la rigidez, fuerza y coordinacién estdn comprometidas.[7]

La Figura 32 ilustra graficamente el comportamiento de la rodilla durante
un ciclo de marcha completo, representando el angulo articular (linea azul)
y el par articular (linea roja discontinua) en funcién del porcentaje del ciclo.
Se observa como el par oscila entre valores positivos y negativos segtin si la
articulacion requiere generacion de movimiento o absorcién de impacto,
mientras que el angulo de la rodilla alcanza un méximo alrededor del 70 %

del ciclo, coincidiendo con la maxima flexién durante la fase de oscilacion.[7]
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Figura 32. Angulo y par de la articulacién de la rodilla humana durante un ciclo de marcha. Fuente:[7]

3.2.3. Transicién de sedestacion a bipedestacion

La accién de levantarse desde una silla (Sit-To-Stand, STS) es una de las
tareas motoras funcionales mas frecuentes, pero también una de las més
complejas desde el punto de vista biomecanico que implica una coordinaciéon
precisa entre articulaciones, equilibrio postural y generacién de fuerza. Su
andlisis detallado permite disefar ortesis robéticas activas, capaces de asistir

a este proceso de forma segura y eficiente. A continuacion, se describen las

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso




Disefio de una o6rtesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacion biomédica

fases clave del movimiento segtin el modelo biomecénico (adulto con una
altura de 1795 mm y 89,15 kg de peso) optimizado mediante algoritmos
genéticos propuesto por Rudra Pal y Pratihar (2016) [18], junto con los valores

articulares y funcionales estimados, figuras 33 y 34.
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Figura 33. (a) Variaciones de los angulos articulares en funcion del tiempo; (b) Modelo CAD de las fases
del movimiento de bipedestacion. Fuente:[18]
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Figura 34. (a) Variaciones del par de la articulacién y del consumo de energia en funcion del tiempo; (b)
Distancia del punto de momento cero desde la coordenada global. Fuente:[18]

e Fase 1
o Descripcién biomecénica:

El usuario comienza el movimiento inclinando el tronco hacia
adelante desde la posicion sentada. Esto desplaza el centro de masa
hacia los pies y se prepara para generar impulso vertical.

o Angulos articulares:
* Tronco (Pelvic): se flexiona hasta 45° hacia adelante para permitir
el desplazamiento del centro de masa.
» Cadera (Hip): flexionada inicialmente a 10°.
* Rodilla (Knee): tiene una flexion de 80,62°.
» Tobillo (Ankle): en dorsiflexién a 7° y se incrementa hasta los 37°.
o Torque y potencia:

Rodilla: 17,84 Nm, con unos 30 WV.
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Cadera: Parte en 75,6 Nm para convertirse rapidamente en negativa
hasta los -40 Nm aproximadamente (cambio de direccion).
Tobillo: 35 Nm necesario para iniciar el ascenso, con unos 60 W

o Datos a tener en cuenta para la 6rtesis robotica:

El sistema puede monitorear mediante sensor el &ngulo del tronco
y la cadera para detectar el inicio del movimiento, para identificar la
fase y preparar al sistema para la asistencia sincronizada.

e Fase P>
o Descripcién biomecanica:

Se produce el momento de separacién de los glateos del asiento. Es
el punto mas critico para el equilibrio y donde comienza la extension
de las articulaciones.

o Angulos articulares:
* Tronco: se mantiene flexionado a 45°.
» Cadera y rodilla: inician su extensién (sobre 55° cadera y 120°
rodilla) desde las posiciones anteriores.
» Tobillo: comienza a cambiar de los 37° de dorsiflexiéon a una
posicion mas neutra sobre los 10°.
o Torque y potencia:
» Rodilla: alcanza su pico de par de 82,60 Nm, con unos 230 WV.
* Cadera: sigue aumentando aproximadamente hasta los - 60 Nm,
con 120,55 W
» Tobillo: alcanza el pico del par de 70,22 Nm con 148,78 WV.
o Implicacién para la ortesis:

Aqui se requiere méxima asistencia. El actuador de rodilla debe ser
capaz de suministrar par inmediato y sincronizado. Esta fase justifica
el uso de servos de alto par y control de fuerza o de impedancia.

e FaseP3
o Descripcion biomecanica:

Se completa la extension de las articulaciones inferiores y el tronco

se incorpora progresivamente hasta alcanzar la posicién erguida.
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o Angulos articulares finales:

* Rodilla: aumenta a 160°.

» Cadera: de 55° a 30°.

» Tobillo: se mantiene sobre los 10°.

* Tronco: empieza a enderezarse verticalmente de 45° a unos 10°.
o Torque y potencia:

» Rodilla: desciende desde el pico a unos 35-40 Nm (60 W).

* Cadera: llega hasta su pico negativo de -79 Nm.

» Tobillo: aumenta progresivamente hasta unos 40 Nm, con 110 WV.

El sistema debe aplicar asistencia progresiva, adaptando el par a
medida que disminuye la carga dando soporte postural.

e FasePs
o Descripcién biomecénica:

El usuario ya se encuentra de pie. El cuerpo realiza pequefios
ajustes para mantener el equilibrio estatico. E1 ZMP (Zero Moment
Point) debe mantenerse dentro de los valores del poligono de soporte
de los pies. Esto indica que el punto de momento cero permanece en
el poligono del pie durante todo el movimiento STS (equilibrio
dindmico).

o Angulos articulares:

Todas las articulaciones se estabilizan en posiciéon funcional: rodilla
pasa a 180° (extensiéon completa), tronco erguido a 0°, tobillo pasa a
una posicién neutra 0°, cadera a 0° o en leve hiperextension.

o Torque y potencia:
Los pares son minimos, para dar sustento y equilibrio.
o Implicacién para la ortesis:

El dispositivo puede entrar en un modo de soporte estatico, donde
se mantiene una rigidez suficiente para ayudar al usuario
posturalmente. También puede integrarse una funcién de seguridad

para prevenir caidas.
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3.3. Electromiografia (EMG)

La electromiografia (EMG) es una técnica que permite detectar, analizar y
utilizar la sefial eléctrica generada por los potenciales de accién de las fibras
musculares durante su contraccion. Esta sefial (figura 35) nos permite evaluar
el nivel de activaciéon muscular (amplitud), fatiga muscular (frecuencia) y

latencia de activacion (el tiempo que tarda el musculo en activarse). [19]

Actividad
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Figura 35. Sefial EMG. Fuente:[19]
Existen dos tipos principales de EMG:

o Superficial (SEMG): Emplea electrodos colocados sobre la piel, la sefial
tiene un valor de entre 50 yV a 1 mV y un contenido frecuencial de entre
10 Hz a 3 kHz. Es una técnica no invasiva y muy utilizada en aplicaciones
clinicas o domiciliarias.

e Intramuscular: Requiere agujas o electrodos insertados, la sefial tiene un
valor de entre 0.1 a 5 mV y un contenido frecuencial de entre 0 a 10 kHz.
Es una técnica invasiva y aunque ofrece mayor precisién, no es adecuada

para sistemas de uso prolongado o domiciliario.

Para analizar la amplitud de la sefial EMG, es comun en el deporte y la
rehabilitacion utilizar la raiz media cuadratica de la sefial (RMS) y la
Contraccion Voluntaria Isométrica Maxima (CVIM) como referencia del 100%
de la activacion, para mostrar el porcentaje de la activaciéon muscular respecto

ala CVIM.
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Para detectar el inicio de la actividad muscular en EMG, el método mas
utilizado es comprobar si la sefial supera el umbral de 2 o 3 veces la desviacion
estandar de la sefial en reposo (linea basal) con una duracién de al menos de
20 a 50 milisequndos [19], estd deteccion se puede utilizar en rehabilitaciéon
robdética como una forma de detectar la intencién de movimiento del usuario,
lo que permite implementar modos de control para que el sistema responda
de forma anticipada o de asistencia al esfuerzo muscular, posibilitando la

interaccion de forma adaptativa.

En el caso de la rehabilitaciéon de la rodilla, la EMG suele aplicarse sobre
musculos clave como el recto femoral, el vasto medial o los isquiotibiales,
dependiendo de si se desea captar la intenciéon de extension o flexion. La
determinacién de patrones EMG permite al sistema anticiparse al movimiento,
asistiendo activamente al usuario de forma proporcional o desencadenando

acciones programadas.[7]

Sin embargo, para el uso de la EMG hay que superar algunos desafios técnicos:
e Las sefiales son de baja amplitud y con mucho ruido, por lo que es
importante la amplificacion y el filtrado preciso.
e La captaciéon de la sefial puede verse afectada por movimientos del
electrodo, sudor del usuario o interferencias externas.
¢ Es necesario realizar un procesamiento en tiempo real, con técnicas como
el calculo de la envolvente (Envelope), RMS o rectificado para detectar
activaciones musculares ttiles.
A pesar de estas limitaciones, la EMG se considera una buena fuente para
lograr un control biol6gico de una 6rtesis robodtica, que se puede combinar con

otros sensores IMUs o FSRs.

4. Estudio de viabilidad técnica

El objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad técnica del proyecto de la
Ortesis robotica activa de rodilla con control dual, enfocado a realizar ejercicios

de rehabilitaciéon de extension y flexion de rodilla, en posicién estética (sentado
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o tumbado) en un entorno clinico o domiciliario. Para analizar si es viable
técnicamente se deben cumplir una serie de requisitos funcionales, de
capacidades mecanicas y electrénicas del sistema, asi como tener en cuenta los

posibles riesgos.

4.1. Requisitos funcionales y biomecanicos

La ortesis debe permitir realizar movimientos controlados de extension y
flexién de la rodilla en un rango aproximado de 90° a 0°, contando con que el
usuario no necesita soportar su propio peso.

Estos requisitos son:

e Rango angular de trabajo necesario: Debe estar entre 90° para flexiéon en
sedestacion a 0° para extension total.

e Velocidad angular: Tiene que estar controlada por el terapeuta o funciéon
de trabajo entre 5 a 15 %5.

e Torque estimado: Se estima que pueda trabajar entre 5 a 15 Nm,
dependiendo de la resistencia que oponga la pierna y de la funcién que
programe el terapeuta segtin la fase de recuperacion en la que se encuentre
el usuario.

e Modos de uso: hay dos modos de funcionamiento:

o Asistencia automatica: La ortesis realiza el movimiento completo del
ejercicio sin colaboracién del usuario, que dependeréa de los parametros
que programe el terapeuta.

o Asistido por intencién de movimiento: El sistema responde a sefiales
(sensor de fuerza o EMG) para que la ortesis ayude a realizar el
movimiento voluntario del usuario, que también dependerd de los

parametros que programe el terapeuta.

4.2. Actuador.

Se debe emplear un servo de alto par, que cumpla las siguientes
especificaciones:

e Par nominal mayor a 15 0 20 Nm
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e Alimentacion de 12 a 24 V DC (normal entre gran variedad de
servomotores)
e Control del tipo PWM, para disponer de un Driver compatible con salidas
de este tipo en el microcontrolador.
¢ Posibilidad de disponer de una relacién de reduccién simple de 1:2 o 1:3,
para que el sistema sea capaz de entregar torques mayores al nominal del
servomotor de hasta 75-110 Nm, que estin muy por encima de los
requerimientos del sistema, pero es interesante tener esta posibilidad para
aumentar el torque en el futuro o para otros usos como ayudar a caminar.
Con estas especificaciones el actuador cumple ampliamente los
requerimientos funcionales del proyecto, incluso permite disponer de un
control adaptativo segtn la resistencia de la pierna del usuario, ademas de

garantizar la escalabilidad en caso de usos futuros.

4.3. Controlador y sensores

El microcontrolador tiene que cumplir con los siguiente requisitos:
e Salidas del tipo PWM.
e Entrada analégicas y digitales.
e Conectividad Bluetooth.
e Capacidad de control en lazo cerrado.
e Bajo consumo energético.

e Puede disponer de un interfaz maquina-usuario para mostrar estados.

Los sensores que se necesitan para realizar el control del sistema son:
e cencoder rotativo, magnético o potenciémetro para controlar la posicion.
e Sensor de fuerza, IMU o EMG para detectar intencién de movimiento.

e Botones para indicar posibles ordenes o parada de emergencia.

Con estas caracteristicas el sistema de control es viable, compacto y con la

suficiente potencia para realizar las tareas proyectadas.
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4.4. Aplicacién movil

La aplicacién moévil de control, programacion de pardmetros y seguimiento
de sesiones de terapias tiene que cumplir los siguiente requisitos y funciones:
e Disponer de un terminal movil (Tablet) con plataforma Android y
posibilidad de conexién via Bluetooth BLE.
e Seleccion de modo (automatico / asistido por intencién).
e Configuracién de velocidad.
e Rango del angulo de movimiento.
e Numero de repeticiones.
e Monitorizacién de progreso y registro en base de datos de sesiones.
e Desarrollo con herramientas de programacién de App accesibles como:
MIT App Inventor, Android Studio o Flutter

Estos requisitos son factibles de cumplir con herramientas “Open Source”.

4.5. Estructura mecanica de la ortesis

Esta estructura tiene que garantizar que se pueda disponer de:

e Utilizar una rodillera articulada ajustable comercial.

e Botén que permita bloquear la rodillera en un angulo especifico maximo
en extension y flexion.

e Soporte para el servomotor montado sobre estructura ligera de aluminio
o impresién 3D reforzada.

e Correas de sujeciéon de velcro ajustables en longitud con un acolchado
comodo y con posibilidad de poder adaptarse anatémicamente a
diferentes piernas de los usuarios.

El disefio de esta estructura es factible realizarla con materiales de bajo coste

y el uso de herramientas de fabricacion accesibles

4.6. Riesgos técnicos identificados

Larealizacion de este proyecto se enfrenta a potenciales riesgos técnicos que

estan identificados y que pueden ser solucionados o mitigados. Estos son:
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e Ruido en sefiales del sensor de intenciéon (EMG), que se puede mitigar o
reducir con:

o El uso de electrodos de buena calidad con cables trenzados o
apantallados.

o Limpieza de la piel sobre la que se sitaa el electrodo.

o Utilizar una entrada diferencial con tres electrodos (activo, referencia y
tierra), que permite eliminar las interferencias comunes, como puede
ser el uso de amplificadores de instrumentacién (como el INA114) y el
uso de filtros activos.

e Falta de torque de la drtesis ante una resistencia alta de la pierna, que se
puede solucionar aumentando la relacién de reduccién o con el aumento
de la tensién al servomotor.

e Un mal posicionamiento del dispositivo puede producir incomodidad al
usuario, asi como a la correcta ejecucion del ejercicio y su seguridad. Para
evitar estos riesgos hay que comprobar:

o Que el eje de rotacion del actuador coincida con el centro del eje de la
articulacion de la rodilla.

o Que no existan holguras o deslizamientos de la 6rtesis durante su
funcionamiento, repasando que las correas de sujecion y los soportes
del servomotor estén bien ajustados.

o Que las cargas del peso del montaje estén equilibradas.

e Lentitud del sistema y en la comunicacion mévil, que puede ser
consecuencia de la lentitud en el procesamiento del microcontrolador y de
la App, alta latencia en el protocolo del Bluetooth o problemas de
interferencias. Para evitar o mitigar estos efectos se puede tener en cuenta:
o El microcontrolador ejecutara las funciones criticas del control del

sistema de forma auténoma, sin depender de la App del mévil.

o Que el sistema siga funcionando aunque falle la conexién.

o Tener una confirmacion de estado (ACK) en las comunicaciones entre el
microcontrolador y la App, para que estén sincronizados y evitar que

se queden “colgados”.
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o Utilizar la tecnologia Bluetooth BLE que es més eficiente y soporta mejor
las interferencias.
o Posibilidad de reconexion automatica sin intervencién del usuario.
e Problemas de montaje e integracién de todos los componentes del sistema,
donde la solucién estd en confiar de la pericia y habilidad del
desarrollador de este proyecto, o de la capacidad de conseguir

asesoramiento de personas con mds experiencia.

4.7. Conclusion de viabilidad técnica

Una vez analizado el entorno del uso de la ortesis robodtica activa
(rehabilitacion en estatico y que no soporta el peso del usuario), los
componentes seleccionados y riesgos, se puede llegar a la conclusiéon de que el

sistema propuesto es técnicamente viable, seguro y escalable.

5. Desarrollo técnico

En este apartado se comprobard como se ha disefiado una solucién para
cumplir los objetivos funcionales del proyecto y su presupuesto, que sea
compacta, segura y adaptable, que permita realizar ejercicios de rehabilitacion

(flexién y extension de la rodilla) en usuarios.

También se justificard técnicamente la seleccion hardware de componentes
electrénicos, programacién del software (firmware) del microcontrolador, la
integracion de los sensores, el desarrollo de una aplicaciéon App en un dispositivo
movil Android para la configuracion y supervision del sistema, asi como el

disefio mecéanico.

La arquitectura general del sistema estd compuesta funcionalmente por seis
modulos principales:
e Actuador: Servo de alto par que permite realizar el movimiento controlado
de la rodilla.

e Unidad de control: Consta de un microcontrolador ESP32 con Bluetooth BLE,
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encargado de gestionar el servomotor, los sensores y conectar con la
aplicacion App en el terminal moévil.

e Sensores: Permiten medir la posicién angular, detectar la intencion de
movimiento, asi como proteger el sistema y al usuario de posibles fallos.

e Aplicacion App mévil: Con una interfaz grafica que permita configurar,
supervisar y guardar las sesiones de terapia realizadas al usuario.

e Estructura de la ortesis: Se dispone de una rodillera ortopédica modificada
para acoplar todo el sistema y poder transmitir el movimiento a la
articulacion de la pierna del usuario.

e Sistema de notificacién y estado: Pantalla OLED de 1.3 pulgadas, sensor

haptico (motor vibrador), reproductor MP3 y diodo led bicolor (Rojo/ Verde).

En la Figura 36 se muestra el esquema de bloques del sistema, donde se

representa la interaccion y flujo de datos entre los diferentes médulos.

1))
. Modulo
App movil Control I——1] Sensores
Notificacion
y Estado

Figura 36. Esquema de bloques del sistema. Elaboracién propia.

Actuador Estructural

de ortesis

Ademas de estos bloques hay que contar con el bloque de alimentacion y
medidas de seguridad: donde se incluye la bateria, interruptor ON/OFF, fusible,
interruptor de emergencia tipo enclavamiento y los switches finales de carrera
NC (Normalmente Cerrado) de extensiéon y flexion para evitar sobrecargas

mecanicas y seguridad fisiolégica del usuario.

5.1. Modulo actuador

Para la ejecucion del movimiento controlado de extension y flexion de la
rodilla, se ha seleccionado como actuador un servomotor DC modelo ASMG-
MTA (figura 37) de alto par y precisién [20], disefiado para aplicaciones de
robética, brazos mecanicos, linea de produccién industrial y en general

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso

60



Disefio de una o6rtesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

sistemas asistidos que requieran alto par, precisién y control digital.

Este modelo incluye una caja reductora metdlica, encoder magnético de alta
resolucién, control integrado y opciones de configuracioén ajustables, lo que lo
convierte en una solucion ideal para el sistema de la 6rtesis roboética activa de

este proyecto.

RO

ASMG-MTA 350kg.cm

Figura 37. Servomotor ASMG-MTA. Fuente: [20]

5.1.1. Especificaciones técnicas

Parametro Valor

Tension de operacion recomendada 12-24V DC

Tension maxima soportada 30V DC

Corriente sin carga <500 mA

Corriente maxima 10A+02A

Par de arranque (Starting Torque) 350 kg cm (~ 34.3 Nm)

Par de mantenimiento (Holding Torque) 350 kg cm

Velocidad nominal (24V) 0,12 s/60°

Angulo de giro configurable + 180° 0 0°- 360° (ajustable)
Peso 550 ¢

Dimensiones 95 mm x 60 mm x 110 mm
Resolucién de control magnético Encoder 15 bits (32768 pasos)
Vida 1til estimada >1000000 ciclos a carga completa
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5.1.2. Modos de control

El servomotor ASMG-MTA ofrece varios modos de funcionamiento y
ajustes que se pueden configurar mediante un switch, jumpers y

potenciémetros integrados en su placa como se muestra en la figura 38.

+ 0-33V
V) Voltaje de salida posicion

(Salida de Posicion)

Ajuste del rango de sensibilidad (de 0 a MAXIMO)

Ajuste del rango del angulo de salida
pPOTB

Puerto de entrada de voltaje analogico
Puerto de entrada de sefial RC
Ajuste de direccion de rotacion

Ajuste de entrada analdgica / por pulsos
' Configuracion del modo de pulso (1ms / 2ms)
Led indicador
ajuste del centro del eje
Dial de ajuste del centro del eje

Entrada de +
Alimentacion DC

Figura 38. Modos de funcionamiento y ajustes del ASMG-MTA. Fuente: [20]
* Tension de alimentacién DC: del servomotor esta entre 12 a 24 V' y debe
conectarse respetando la polaridad indicada.
» Potenciémetro A: ajuste de la sensibilidad del movimiento del servo.
» Salida de posicion: es ideal para que los dispositivos externos detecten el
angulo de direccion del servomotor.
o Rango de voltaje de salida: 0V a 3.3V
o Larelacién es: 0V para 0° y de 3.3V para 360°
* Led: si parpadea el led es que el servo est4 funcionando correctamente.
* Modo RC - PWM ("1 ms Pulse Width Mode")
Este modo permite controlar la posicién del servomotor con sefiales PWM
(modulacién por ancho de pulso) de 1 ms (1 - 2 ms ancho de pulso).
1. El switch 1: est4 en la posiciéon "R".
2. El switch 2: esta en la posicion "RC".
3. Enel jumper:
= Posicion 1: se usa el pin "S" como

entrada de la entrada de sefal.
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n_n

= Posicion 3: se usa el pin que se

conecta a la linea de sefial negativa.
ADVERTENCIA: El servo usa una fuente de alimentacion
independiente, por lo tanto, la posicion 2 el pin "+" no necesita conexion.
Modo compatible con ESP32: utilizar funcion ledcWrite().
* Modo RC - PWM ("2 ms Pulse Width Mode")
Este modo permite controlar la posicién del servomotor con sefiales
PWM de 2 ms (0,5 - 2,5 ms ancho de pulso).
1. El switch 1: esta en la posicion "S".
2. El switch 2: esta en la posicion "RC".
3. Enel jumper:
» Posicion 1: se usa el pin "S" como

entrada de la entrada de sefial.

n_n

= Posicion 3: se usa el pin que se
conecta a la linea de sefial negativa.
ADVERTENCIA: El servo usa una fuente de alimentacion

independiente, por lo tanto, la posicion 2 el pin "+" no necesita conexion.
Modo compatible con ESP32: utilizar funcion ledcWWrite().

* Modo de voltaje (potenciometro o anal6gico)
Este modo te permite controlar la posiciéon del servo usando un voltaje

analdgico o un potenciémetro.

1. El switch 2: esta en la posicion "POT".
2. Enel jumper:

Tt
B85

j

» Posicion 1: el pin"5V"y posicién 3: el pin
"GND" se conectan a los extremos fijos del

potenciéometro.

» Posiciéon 2: el pin "AIN" se conecta al
terminal intermedio (cursor) del potenciémetro. Los potenciémetros deben
tener un valor de 10kQ, 50k o 100k£2, con una resistencia minima de 10kQ.
Si se controla la posicion del servo usando un voltaje se utilizan solo los pines
"AIN"y "GND" con un rango de voltaje de entrada de 0V a +5V (DC).
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Para utilizar un ESP32 hay que tener en cuenta que sélo puede generar
una sefial analégica con el DAC (pines 25y 26) de 0V hasta 3,3V y no 5V, por
lo que el servo solo se movera en una parte de su rango total grados.

* Configurar la direccién de operacion
Este modulo permite invertir la direcciéon de rotaciéon del servo con la

misma sefial de entrada, s6lo hay que cambiar la posiciéon del switch 3.

180° 180°

0°360° °1'300°
1.0ms 2.0ms 1.0ms 2.0ms
0.5ms 2.5ms 0.5ms 2.5ms
0.0V 5.0V 0.0V 5.0v

1. El switch 3 est4 en la posiciéon "F" para el sentido de giro hacia adelante

y la posiciéon "R" para cambiar el sentido.

» Ajustar el rango de giro del servo

Este ajuste sirve si quieres limitar el angulo de movimiento del servo, que
se puede utilizar por razones mecdnicas o de seguridad, se puede ajustar
girando el potenciémetro B en sentido antihorario para el &ngulo minimo y

en sentido horario para el angulo méximo.

Ajuste del rango del angulo de salida

1. El &ngulo minimo del servo se limita a 180° (medio giro)

2. Rango de angulo de movimiento reducido (por ejemplo, la linea morada
se ha limitado el servo al 60%).

3. El angulo méaximo del servo es con el rango completo de 360° (linea

verde).
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Nota: El rango de entrada (PWM o voltaje) no cambia, sélo se adapta
internamente el angulo maximo alcanzado.
» Configurar el punto central del servo

Esta configuracion permite definir con precisién el punto central del
recorrido del servomotor (0°).

Botén ajuste del centro del eje Dial de ajuste del centro del eje
iF‘]fP ™ '”* L g

Para configurar hay que dejar libre el eje del servo, conectar la
alimentacion y presionar el botén "center set" una vez para entrar en el modo
ajuste, ajustar el potenciémetro dial hasta alcanzar la posicién central
deseada, volver a presionar el botén "center set" para guardar la configuracion

de forma permanentemente (tener en cuenta que el eje puede girar 360°).

5.2. Mo6dulo unidad de control

La unidad de control del sistema estd basada en la placa ESP32 Dev Kit C
V4 de AZ-Delivery [21] (figura 39) creada en torno al chip ESP32 Wroom 32D,
un microcontrolador de alto rendimiento y bajo consumo que integra
conectividad inaldambrica, multiples periféricos analégicos y digitales, con
capacidad de procesamiento dual core, siendo ideal para aplicaciones

embebidas complejas como lo es el dispositivo del proyecto. [21]

Este médulo se encarga de coordinar el funcionamiento de todos los
elementos del sistema: recibe los datos de los sensores (posicion, EMG o
fuerza), realiza el control del actuador (servomotor ASMG-MTA), gestiona los
modos de funcionamiento (automaético o asistido por intencién), controla los
mensajes de feedback (notificacién y estado) y se comunica con la aplicacion

movil mediante Bluetooth BLE.
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Figura 39. Médulo ESP32 Dev Kit C V4 de AZ-Delivery. Fuente: [21]

5.2.1. Caracteristicas principales

Parametro Valor

Tension de operacion 3.3V en pines; 5V en alimentacion USB
Corriente de funcionamiento > 500 mA recomendados
Microcontrolador ESP32-WROOM-32D

Arquitectura Xtensa® single-dual-core 32-bit LX6

Rango de frecuencia de reloj  80MHz /240MHz

RAM 512 kB

Memoria Flash 4 MB

GPIOs disponibles 34 pines digitales

ADC 18 canales de 12 bits

DAC 2 canales de 8 bits (GP1O25 y GP1026)
PWM 16 canales independientes configurables

Interfaces de Comunicaciéon SPI, I12C, 125, CAN, UART, USB (para PC)

Protocolos Wi-Fi 802.11 b/g/n (802.11n hasta 150 Mbps)
Frecuencia Wi-Fi 24 GHz-2.5GHz

Bluetooth V4.2 - BLE y Bluetooth Classic
Antena Wireless PCB

5.2.2. Descripcion de los pines

El microcontrolador ESP32 dispone de pines del tipo entrada/salida (GPIO),
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estos pines se pueden configurar para realizar funciones digitales y

analdgicas, lo que permite integrar diferente tipos de periféricos en el mismo

chip.

En la figura 40 se muestra el esquema y asignacion de todos los 38 pines.

RTC-0 JADC1-0JGPIO3
RTC-3 JADC1-3]GPIO39)
RTC-4 JADC1-61GPIO34

RTC-5 JADC1-7]GPIO35Q* -~

GND

S
@

HSPICL ISD CLK JRTC-16 ADC2-6
(HSPIQ IsD D2 IRTC-15 ADC2-5

HSPID ASD D3 JRTC-14 JADC2-4

U2 RX

e " - —)
SERE EEEE
= o o B ]
b4 U)(XQ

DC2-0]Touch 0JRTC-10 15D D1 |
GND
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Digital In/Out ports (all support PWM)
@ Digital Input ports
@ Analog Input 12 bits, 0 to 3.3V
0 Analog Output 8 bits, 0 - 3.3V
@ Capacitive Touch Sensor ports
@ 1/0 -pins from RTC ultra low power processor, usable in deep sleep mode
@ 5D card interface
@ SPI bus for Flash-memory, do not use

The following pins show the default assignment. All these signals can be changed to any In/Out port.
This applies also to UARTO and UART 1, which cannot be accessed in the default assignment.

0 12C bus (Wire)

@ VSPI bus

@ Serial interfaces

@ HSPI bus

Figura 40. Asignacion de pines del ESP32 Dev Kit C V4. Fuente: [21]

Dentro de los pines més destacados por su posible uso estan:

Tipo de pin
GPIO digitales

PWM

Cantidad Pines comunes Uso en el proyecto

34 GPIO 0—39 Control de salidas,
lectura de botones

16 canales GPIO 2, 4, 18, 19, Control del servo

21,22, 23...

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso
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Tipo de pin Cantidad Pines comunes Uso en el proyecto

Lectura de sensores

18 (ADCI + GPIO 32-39,0, 2, 10 encoder , EMG o

ADC (entrada analogica)

ADC2) 4, 12-15 FSR
DAC (salida analégica) 2 GPIO 25, GPIO 26 Control voltaje al servo
UART, 12C, SPI Multiples GPIO 1, 3, 21, 22, Para cor’numcacmn con
(configurables)  etc. otros mddulos

Notas sobre pines:
e GPIO 34-39: son solo entradas (no se pueden usar como salidas).
e GPIO 0, 2, 15: son sensibles durante el arranque, evitar el uso.

e GPIO 6-11: estan conectados al chip flash interno, no utilizar.

5.2.3. Programacion y entorno de desarrollo

El entorno usado para la programaciéon del ESP32 es Arduino IDE (por
simplicidad y compatibilidad), aprovechando tanto el conjunto de librerias y

funciones nativas propias del ESP32:

Librerias utilizadas:
e Arduino.h: Usar el ESP32 en el entorno Arduino.
e BluetoothSerial.h: Comunicacién Bluetooth.
o Wire.h: Bus I2C.
o U8g2lib.h: Pantalla OLED SH1106 128x64.
e HardwareSerial.h: Comunicacion UART2.
o DFRobotDFPlayerMini.h: Reproductor MP3 de audio DFPlayer Mini.
e ADS1X15.h (Rob Tillaart): Control del ADC ADS1115.

Funciones y recursos propios del ESP32:
o ledcSetup(), ledcAttachPin(), ledcWrite(): control PWM por hardware.
e analogRead(): Uso ADC interno.
o pinMode(), digitalWrite(): Control GPIO digital.

El c6digo se puede estructurar en tareas utilizando freeRTOS si se requiere
que trabaje en multitarea (doble nucleo), pudiendo separar las lecturas de

sensores, control del motor y comunicacién Bluetooth BLE.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso
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5.3. Modulo de sensores

La ortesis robética activa cuenta con un sistema de sensores para controlar
la precisiéon en el movimiento, seguridad en la ejecucion del ejercicio y ser
capaz de tener una respuesta ante la intencién de movimiento del usuario. Este
sistema se compone de tres tipos de sensores: un encoder magnético integrado
en el accionador para saber la posicién angular y dos para detectar la intencion

de movimiento (uno de presién y otro alternativo por sefial EMG).

5.3.1. Sensor de posicion

El servomotor ASMG-MTA incorpora un sensor de posicion interno
basado en un encoder magnético absoluto de 15 bits, lo que proporciona una
resolucién de 32.768 pasos por vuelta. Este encoder detecta la posicion de un
iman montado en el eje del motor y capta la orientacion del campo magnético
traduciendo directamente en un valor angular entre 0° y 360°, siendo una
ventaja con respecto a encoders incrementales al no perder la posicién al
alimentar el circuito, por lo que no necesita tener referencias o realizar una
calibracion. De esta forma permite al controlador conocer en todo momento

el &ngulo exacto de la articulacién de la 6rtesis de rodilla.

La controladora del servomotor utiliza un control de tipo modo de lazo
cerrado para garantizar que el angulo programado se alcanza de forma

precisa. El rango de rotacion puede configurarse entre +180° o 0°-360°.

La lectura de la posicién se usa tanto en modo de funcionamiento del
sistema automatico como en modo asistido, para poder verificar que el

movimiento programado y enviado al actuador se ejecuta correctamente.

* Salida de posicion: es ideal para que los dispositivos externos detecten el
angulo de direccion del servomotor. En el jumper: Posicion 4 el pin "S"

positivo y posicion 4 el pin "G" negativo.
+ 0-33V
_T, Voltaje de salida posicion

o Rango de voltaje de salida: 0V a 3,3V.

% (Salida de Posicion)

o Larelacién es: 0V para 0° y de 3,3V para 360°

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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5.3.2. Sensor de presion celda de carga de 50 Kg Medio Puente

El médulo sensor (figura 41), tiene una lamina de metal que al deformarse
produce una variacion de resistencia, que es proporcional al peso aplicado y
envia una sefal a través del cable rojo. [22]

Las caracteristicas técnicas principales son:

Propiedad Valor
Tipo de sensor Celda de carga
Rango 50 kg
Salida cero +0,3 mV/V
Sensibilidad de salida 1,0+ 0,15 mV/V
Linealidad 0,2% F.S (Full Scale)
Histéresis 0,2% F.S
Repetibilidad 0,1% F.S
Fluencia 0,1% F.S (3 min)
Impedancia de salida (entrada) R1 y R2 1000 £ 10 Q
Temperatura de funcionamiento -10C~+40°C
Error de cuadratura 0,15% F.S
Deriva de temperatura cero 0,3% F.S/10°C
Deriva de sensibilidad a la temperatura 0,3% F.S/10°C
Resistencia de aislamiento >2000MQ
Voltaje de excitacion 3-10vCcC
Limite de sobrecarga 150% F.S
Precision total 0,3% F.S
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/ >
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// X > '/:;f\:a; ) :
i \ e
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1t -— /.
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Mounting Bracket

Red wire

Black wire

Figura 41. Sensor de presion celda de carga de 50 Kg Medio Puente. Fuente:[22]
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5.3.3. Convertidor ADC ADS1115

El moédulo ADS1115 es una placa breakout convertidor ADC de alta
precision de 4 canales o 2 diferenciales, con un amplificador de ganancia
programable (PGA) que proporciona una ganancia de hasta x16 para sefiales
pequefias como las del sensor de presion por celda de carga, dispone de un
canal de comunicacion I2C. [23]

Las caracteristicas técnicas principales son:

Propiedad Valor
Resolucion 16 bits
Frecuencia de muestreo programable: De 8 a 860 muestras/seg
Fuente de alimentacion y niveles logicos 20Vass5V
Bajo consumo de corriente Modo continuo: 150uA
Modo de disparo unico Apagado automatico
Ganancia interna Hasta x16
Interfaz I*C 4 pines Direcciones seleccionables
Entradas 4 entradas simples o 2 diferenciales

Comparador programable
Referencia Interna de tension de baja deriva
Oscilador Interno

En la figura 42 se muestra el médulo ADS1115 y sus pines.

,ooooiioooo
Figura 42. Médulo ADS1115. Fuente:[23]

5.3.4. Sensor de EMG

El MyoWare 2.0 Muscle Sensor de SparkFun Electronics, es un moédulo
analégico de electromiografia que integra todos los circuitos de tratamiento
de la sefial EMG: amplificacién, filtrado, rectificacién y suavizado, que
proporciona 3 salidas analégicas para poder usar con un microcontrolador.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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En la figura 43 se muestra todas las partes del sensor MyoWare 2.0. [24]

A F
E
B
H
6 1 2 3 7
FRONTAL POSTERIOR
A - Conexidn a tierra (GND) para las shields Pines principales Pines opcionales
B - Ajuste de salida de envolvente (ENV) para shields 11 - Tension de entrada (VIN) 4 - Salida rectificada (RECT)
C - Tension de entrada (VIN) para shields 2 - Tierra (GND) 5 - Salida RAW
D - Potenciémetro de ganancia (giro a la derecha) 3 - Salida de envolvente (ENV) 6 - Electrodo medio muscular (MID)
E - Puerto del electrodo de referencia (opcional) 7 - Electrodo de fin de musculo (END)
F - Conector del electrodo de referencia 8 - Electrodo de referencia (REF)
G - Conector a presién del electrodo del musculo medio (MID)
H - Conector a presion del electrodo del misculo terminal (END)

Figura 43. Partes del sensor MyoWare 2.0. Fuente:[24]
= Especificaciones técnicas:
La sefial EMG captada por el sensor muscular MyoWare 2.0 pasa por un
amplificador, un filtro de paso de banda, un rectificador y un detector de
envolvente, disponiendo de 3 salidas del sensor: sin procesar (RAW),

rectificadas (RECT) y de envolvente (ENV), figura 44.

RAW EMG Signal

‘|| i |
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Rectified & Integrated
EMG Signal

Figura 44. Senales de salida del sensor MyoWare 2.0. Fuente:[24]
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Principales caracteristicas [24]:

Voltaje de alimentacion:
Minimo =+2,27 V ; tipico=+3,3 Vo +5 V ; maximo = +547 V
— Corriente de polarizacion de entrada: 250 pA, max. 1 nA
— Impedancia de entrada: 800 k<2
— Relacién de rechazo de modo comin (CMRR): 140 dB
— Filtros
Filtro paso alto: activo de primer orden, fc = 20,8 Hz, -20 dB
Filtro paso bajo: activo de primer orden, f ¢ = 498,4 Hz, -20 dB
— Método de rectificacion: Onda completa
— Deteccién de envolvente
Lineal : Pasivo de primer orden, fc = 3,6 Hz, -20 dB
* Ecuacién de ganancia ideal:
Raw (RAW): G =200
Rectificado (RECT): G= 200
Envolvente (ENV): G=200*R /1 kQ
R es la resistencia del potenciémetro en kQ
En la figura 45 se muestra el esquema interno para el procesamiento de sefial

del sensor muscular MyoWare 2.0.

Elect rode‘_C

~ RAW
POWER ® #ﬁ‘% W _+_ &r—w EMG
SUPPLY GfD G OUTPUT

INSTRUMENTATION HIGH-PASS FULL-WAVE DIFFERENCE

__________________

RECTIFIER : | AMPLIFIER !
Vref

Electrode A
®

Electrode B
®

EMG
ENVELOPE
OUTPUT

Figura 45. Esquema eléctrico del sensor muscular MyoWare 2.0. Fuente:[25]
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Este sensor se puede utilizar como complemento o mejora al sensor de
presion para detectar la intencion de movimiento del usuario al detectarse la

sefial en el sensor.

5.3.5. Electrodos para EMG

Para captar la sefial EMG con fiabilidad, se utilizan electrodos de
superficie pregelificados Kendall™ H124SG (figura 46), que estan disefiados
para captar los biopotenciales en aplicaciones médicas como la

electrocardiografia (ECG) y electromiografia superficial (EMG). [24]

Figura 46. Electrodo Kendall™ H124SG. Fuente:[24]

Las caracteristicas técnicas principales [24] son:

Propiedad Valor
Tipo Electrodo redondo pregelificado
Didmetro 24 mm
Area total 452 mm?
Area conductiva de gel 201 mm?
Grosor total 1 mm
Material conductor Ag/AgCl (plata/cloruro de plata)
Gel Hidrogel adhesivo conductivo
Adhesivo Sensible a presion, grado médico

Resistencia de impedancia (AC) ~220 Q
Tension de offset (DC) 0,2mV
Compatibilidad Biocompatible (DIN ISO 10993), libre de latex

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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5.4. M6dulo estructural de la ortesis

El médulo estructural utilizado es una 6rtesis mecanica de rodilla (figura
47) para sujetar la pierna del usuario, dispone de un soporte lateral para el
montaje del actuador (ASMG-MTA) que permite alinearlo con la articulacion
de la rodilla, los sensores de presiéon o EMG iran colocados sobre la zona tibial
o espinilla (anterior y posterior) de la értesis o del usuario, los componentes
electrénicos del sistema de control ESP32 y su alimentacién, iran montados

en una caja impresa colocada en la parte superior de la estructura.

Figura 47. Ortesis de rodilla. Fuente: Amazén

5.4.1. Especificaciones técnicas

Especificacion Valor
Material principal Aleacion de aluminio + ABS
Peso total ~1,4 kg (sin motor ni electronica)
Longitud ajustable muslo 280 mm - 400 mm

Longitud ajustable espinilla 300 mm - 420 mm

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso
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Especificacion Valor

0° - 120° (mecdnico)
-Angulos de limite de extension: 0°, 15°, 30°, 45°,
Rango de dngulo de rodilla 60°, 75°, 90°

-Angulos de limite de flexion: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,

75°,90°, 105°, 120°

Sistema de sujeciéon Cintas ajustables y acolchadas con cierres de velcro
Montaje médulos Soporte impreso 3D lateral
usuario Adulto (~160 - 185 cm)

5.5. M6dulo de notificacion y estado

El sistema ORActive incorpora varios elementos destinados a informar y
guiar al usuario mediante mensajes visuales, auditivos y hdpticos. Todos estos

elementos estan controlados por el microcontrolador ESP32 .

5.5.1. Pantalla OLED

La pantalla OLED (figura 48) es de 1,3 pulgadas y tiene una resolucion de
128x64 pixeles OLED blancos, estan controlados individualmente por el chip

SH1106 que tiene incorporado.[26]

Figura 48. pantalla OLED de 1,3 pulgadas y 128x64 pixeles. Fuente: [26]

Informacién Técnica:

Especificacion Valor
Dimensiones 36 x 34 x 3mm
Matriz de puntos 128 x 64

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso
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Tamafio de los pixeles 0,21 mm x 0,21 mm
Paso de pixeles 0,23 mm x 0,23 mm
Color de los pixeles Blanco

Modo de visualizacién Matriz pasiva
Interfaz de comunicacién 2Cc

Bajo consumo de energia <1ImA

Voltaje de alimentaciéon 3,3VabdbV
Temperatura de funcionamiento -20a 70 °C

5.5.2. Sensor haptico

Esta formado por un motor vibrador para informaciones no audibles, que
convierte las senales eléctricas en vibraciéon mecéanica, la intensidad de la
vibracion se puede controlar mediante un canal PWM desde el ESP32. [27]

En la figura 49 se muestra el motor vibrador.

Figura 49. Motor vibrador, sensor haptico. Fuente:[27]

Informacion técnica:

Especificacion Valor

Tamano 21 x 23 mm

Agujero de fijacion 3 mm

Distancia entre agujeros 15 mm

Motor plano Didmetro de 10 mm, grosor de 2.7 mm
Voltaje nominal 5.0VDC

Voltaje de funcionamiento 3.0-53VDC

Velocidad nominal minimo 9000 rpm

Corriente nominal hasta 60 mA

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso
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5.5.3. Reproductor MP3
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hasta 90 mA

DC3.7V

10 MQ

Digital

MOS de disparo alto, corte en bajo nivel

El sistema dispone de un reproductor MP3 DFPlayer Mini (figura 50) con

altavoz, que reproduce mensajes de voz grabados en la microSD para dar

instrucciones y guiar al usuario desde el ESP32 durante el uso del

ORActive.[28]

Figura 50. Reproductor MP3 DFPlayer Mini y altavoz. Fuente:[28]

Las principales caracteristicas técnica del DFPlayer son:

Especificacion
Decodificacion

Interfaz de comunicacion

Frecuencias de muestreo
Salida DAC

Relacion sefial /ruido (SNR)
Rango dindmico

Sistemas de archivos

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso

Valor

MP3 y WMV

UART (9600 bit/s)

8 kHz, 11.025 kHz, 12 kHz, 16 kHz, 22.05 kHz, 24
kHz, 32 kHz, 44.1 kHz y 48 kHz

24 bits

85 dB

90 dB

FAT16 y FAT32
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Tarjetas microSD Hasta 32 GB

Modos de control modo serie, modo de control con tecla AD
Amplificador incorporado 3W

Los datos de audio se Hasta 100 carpetas, cada una con hasta 1000
organizan por carpetas canciones

Volumen Ajustable en 30 niveles

Ecualizador (EQ) Ajustable en 10 niveles

Informacion técnica del altavoz:

Especificacion Valor

Tamano del Altavoz 70 x 30 x 15 mm
Peso 24 ¢

Material Plastico

Color Negro

Longitud del Cable 48 cm

Potencia Nominal 3W
Impedancia Nominal 8 Q

Interfaz JST-PH2.0 2 Pines
Sensibilidad 120dB/W
Frecuencia Rango Completo
Magnético Imdn Interno

5.5.4. Testigo luminoso

Se dispone de un diodo LED bicolor de catodo comun, para dar
informaciéon luminosa del estado de funcionamiento del sistema, en rojo
indica que hay algtin problema o se esta inicializando y en verde que todo

estd listo para empezar (Ready).

En la figura 51 se muestran las principales caracteristicas.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso
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1T

Figura 51. Diodo led bicolor rojo y verde. Fuente: CHANZON

Especificaciones técnicas:

Especificacion Valor
Lente 5 mm de didmetro / Transparente / Redondo
Color de emisiéon (R) 620nm-625nm / (G) 515nm-520nm
R: 2000-3000mcd / G: 15000-18000mcd
Intensidad luminosa ultrabrillante
Angulo de visién 30 grados
Voltaje 1,8V (R)/3V-3,2V (G)
Corriente directa 20 mA cada color
Potencia 01W
Polaridad Cidtodo (pin largo), Anodos (pines cortos)

5.6. Mddulo de alimentacion y medidas de seguridad

Este bloque es muy importante, ya que por una parte proporciona al sistema
una fuente de energia portatil y de capacidad suficiente para realizar varias
sesiones, por otra parte integra distintos elementos de seguridad a nivel

eléctrico y mecanico para asegurar que el usuario no sufra ningtin dafio.

La alimentacion estd compuesta por:
e Una bateria Work PowerShare Pro [29] de 20 V de 4000 mAh (figura 52)
y de un portabateria desde donde salen los cables de alimentacién

general de 20 V.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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Figura 52. Bateria Work y portabateria. Fuente:[29]

e Convertidor de tension (regulador Buck DD7212SA)

Para alimentar todo el hardware a 3,3 V se utiliza un el conversor de

la placa de expansién 38 pines del ESP32 que se alimenta del regulador

Buck DD7212SA con 12 V (figura 53).

Voltaje de entrada 13 ~ 27 V, salida 12 V

Corriente de salida maxima 2A, corriente de salida méaxima de corto
tiempo 3A

Frecuencia de trabajo del médulo convertidor reductor DC-DC 900
KHz. La eficiencia es del 76-93%.

Corriente de reposo: alrededor de 250 yA

Apagado por sobretemperatura, bloqueo por subtension (UVLO),
proteccién contra voltaje BS y proteccion contra cortocircuitos.
Temperatura de funcionamiento: -20°C a +85°C

Tamano: 25x15,1x6,2 mm

Peso:2,46 g

X
= 3.5A DC DC
S“E’,',?Ya“g Buck Converter

Onput 3V/3.3V/3.7V/ Output
SV/IBVIT 5VIgVI12V GND

@4

. = _: = E'::HGND
e a1

VIN

Input
4527V

Input
GND

Figura 53. Placa de expansién 38 pines del ESP32 y requlador Buck DD7212SA de 12 V. Fuente Aliexpress

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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o Portafusibles para fusibles de tubo de vidrio de 5x20 mm (figura 54)
de 5 A, como seguridad contra sobrecorrientes. [30]

' 15mm(0. 59in)
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Figura 54. Portafusibles para fusibles de tubo de vidrio. Fuente:[30]

¢ Interruptor basculante redondo ON/OFF [31] (figura 55), para conectar

o desconectar la 6rtesis robdtica ORActive.

20MM Wourting Mok Stz Bound Rockes Saiteh

i
l g e
m =
Figura 55. Interruptor basculante redondo . Fuente:[31]

e Interruptor de botén de parada de emergencia (enclavamiento) [32],
fabricado en metal y cabeza de seta impermeable de acero inoxidable,
para su reinicio es necesario la rotaciéon y es antideslizante con luz roja
cuando se acttia (figura 56). En caso de parada de emergencia el boton

desconecta la alimentaciéon y apaga todo el sistema.

Double layer non-slip

Figura 56. botén de parada de emergencia. Fuente:[32]
e Switches finales de carrera [33] (figura 57): son conectados de forma
normalmente cerrado y el sistema dispone de uno para el final de

carrera de Flexion (120°) y otro para el final de carrera de Extension (0°),

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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de esta forma se consigue dar seguridad de sobrecargas mecénicas a la
ortesis y fisiol6gica al usuario, ya que cuando acttian desconectan toda

la alimentacién y apagan el sistema.

10.2
1=

B
D

6.4

515 | | | 95:”0.1
1.85 88 | 73
. 198 |

Figura 57. Switches finales de carrera. Fuente:[33]

5.7. Médulo App mévil

La aplicacion movil desarrollada para este proyecto forma parte esencial del
sistema, ya que proporciona un interfaz de usuario para el control,
configuracion y seguimiento de los ejercicios realizados en las sesiones de

terapias de la ortesis robética activa.

La App es desarrollada en la plataforma MIT App Inventor (alternativa:
Flutter) para dispositivos moéviles con sistema operativo Android 2.1 (“Eclair”)
o superior con conectividad Bluetooth BLE (Bluetooth Low Energy) 4.0 o
superior, el interfaz se ha disenado para permitir al usuario disponer de una
accesibilidad facil, intuitiva y portatil, que pueda ser utilizada por los
terapeutas en entornos de rehabilitaciéon o incluso por el usuario en entornos

controlados.

5.7.1. Estructura del interfaz de usuario

La estructura basica del interfaz tiene los siguientes apartados principales:
e Panel de inicio:
o Escaneo de conexiones disponibles.
o Conexién Bluetooth BLE con el ESP32.
o Introducir usuario.
e Panel de configuracion:

o Angulo inicial y final de la 6rtesis (sliders o campos numéricos).
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o Velocidad de movimiento.

o Numero de repeticiones.

o Modo: automatico, asistido o asistido libre.
e Panel de sesion:

o Botoén iniciar o detener.

o Indicador del &ngulo actual.

o Indicador de activaciéon (EMG/FSR).
e Panel de historial o seguimiento:

o Registro base de datos local y en la nube de las sesiones completadas.

5.7.2. Plataforma de desarrollo de la interfaz App

Para crear la interfaz App para moviles de la értesis robética activa se ha
considerado utilizar la plataforma de desarrollo MIT App Inventor, que es:
«un entorno de programacion intuitivo y visual que permite crear aplicaciones
completamente funcionales para teléfonos Android, iPhones y tabletas Android/iOS,
basada en bloques que facilita la creacion de aplicaciones complejas y de alto impacto

en mucho menos tiempo que los entornos de programacion tradicionales». [34]

e MIT App Inventor consta del Disefiador y el Editor de bloques [34]:

o El Disefiador permite crear el interfaz de la aplicacién:

Boton de Disefiador: Hacer clic

Paleta::Encontrar, I.o > desde cualquier pestafia para ir a
componentes y arrastralos al la pestaiia del Disefiador
Visor para agregarlos a la app. .
-1 x |

€ 5 C [ s2testappimventonmitedu 9D =
P ~
L

d

Patette Viemer Compmrents Tropertes

S Propiedades: Seleccionar

un componente en la lista de

componentes para cambiar

sus propiedades (color,

- tamgﬁo, comportamiento)
aqui.

Mets

sty \\ — y

\ Visor: Arrastrar componentes
desde la Paleta al Visor para

ver como se vera la app.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso



Disefio de una o6rtesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacion biomédica

o El Editor de bloques permite programar el comportamiento de la

aplicacion juntando bloques:

Botén de Bloques: Hacer clic
desde cualquier pestaiia para ir
a la pestana de Bloques.

Cajones Incorporados: Encuentrar

bloques para comportamientos generales

que se podria querer agregar a la app y

arrastralos al Visor de Bloques.

V&Mt App inventor2 x

<« (] ai2-testappinventor.mit.edu.

5. APP INVENTOR

Bloque: Unir bloques
Cajones Especificos ;,: cch entre sl para definir el
del Componente: 5 any component compotamiento:deila
Encuentrar bloques para pp:

los comportamientos de
componentes especificos Al A0

y arrastralos al Visor de \

Bloques.
Rename  Delete Project v
\ Visor: Arrastrar bloques desde los
cajones al Visor de Bloques para

construir relaciones y comportamientos.

6. Disefio practico

Este apartado detalla el disefio y la construccion practica del sistema de 6rtesis
robética activa de rodilla (ORActive), integrando tanto la mecanica, el hardware
y el software de control (incluyendo tanto el firmware del microcontrolador
como la aplicaciéon App moévil Android). Se explica como se complementan todos
los médulos del prototipo para su correcto funcionamiento, los pasos de
ensamblaje, conexién de los componentes, asi como la légica de programacién y

control desde la App movil.

6.1. Diseino mecanico

El disefio mecanico consiste en una Ortesis robética de rodilla, basada en un
modelo comercial de una 6rtesis mecénica de rodilla, se modifica afiadiendo
un soporte fijo en la parte lateral sobre el muslo que al que se fija el servomotor,
cuyo eje se centra con el eje de rotacion de la rodilla y se acopla a una biela de
aluminio que se fija a la zona tibial de la oOrtesis, transfiriendo el par de giro
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directamente sobre la articulacién desplazando la pierna segin el angulo de

movimiento del servomotor.
Todo el hardware electrénico se monta dentro de dos cajas:

e Una caja que va sobre el soporte fijo del muslo que contiene el ESP32, el
reproductor MP3 DFPlayer Mini, LED y el ADS1115.

e Otra caja en un cinturén que contiene la pantalla OLED, altavoz, los
botones de ON/OFF y de parada de emergencia, fusible, regulador de
tension Buck DD7212SA y la bateria por la parte externa.

Agradecer a D. Manuel Bazian Grande por la colaboracién en el disefio y

fabricacion de piezas en impresion 3D.

En los siguientes apartados se muestran los disefios de las diferentes partes

mecénicas. En la figura 58 se muestran las cotas del servomotor ASMG-MTA.

52.65 _, 60.25

Q y B
3 [ 3 J I
3 = =
L. | I
16 I :
= o) 2845

—

98.55

Figura 58. Cotas del servomotor. Fuente: [20]
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6.1.1. Soporte fijo de la Ortesis en la parte lateral sobre el muslo

En la figura 59 se muestra el disefio 3D creado mediante Autodesk Fusion [35] del soporte fijo de la 6rtesis de la parte lateral sobre el muslo, que hace de soporte al servomotor y la caja del ESP32.

Figura 59. Disefio 3D del soporte fijo de la ortesis en la parte lateral sobre el muslo. Elaboracién propia.

6.1.2. Soporte biela de aluminio de la zona tibial de la drtesis

En la figura 60 se muestra el disefio 3D creado mediante Autodesk Fusion [35] de la biela y la pieza de conexién con el eje del servomotor.

Figura 60. Disefio 3D de la biela y la pieza de conexion con el eje del servomotor. Elaboracion propia.
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6.1.3. Cajay tapa soporte fijo Servo

En la figura 61 se muestra el disefio 3D creado mediante Autodesk Fusion [35] de la caja y tapa que esta en el soporte fijo de la rtesis de la parte lateral sobre el muslo.

Figura 61. Caja y tapa soporte fijo Servo. Elaboracion propia.
6.1.4. Cajay tapa cinturén de bateria

En la figura 62 se muestra el disefio 3D creado mediante Autodesk Fusion [35] de la caja y tapa que esta en el cinturén de la bateria.

Figura 62. Caja y tapa cinturén de bateria. Elaboracion propia.
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6.2. Diseiio Hardware

El sistema hardware del sistema ORActive estd disefiado con Fritzing [36] de forma modular y compacto, para permitir la integracién de sensores, actuadores, y dispositivos de control.

En la figura 63 se muestran los principales médulos electrénicos utilizados y sus conexiones.

ON/OFF

Final limite Flexiéon Final limite Extension
JLO12-13-5.2 JL012-13-5.2

Ea E
T LI

Enclavamiento Emergencia

| Fusible

Bateria Work ASMG-MTA

Bateria Work

4000mAh 20V
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DD27125A

DD27125A
_—

ADS1115
Adafruit #1085

1LBit 12C ADC+PGA ga
@ @

@D@@@@@f{

¥z

GND sl
b ~

Sensor Extension
SEN-10245

Al
vm-at‘mn.
Motor

W

IN
I mvcc

I WGND

= . g W DFPlayer Mini

& DFPlayer Mini

Altavoz

Figura 63. Modulos hardware utilizados y sus conexiones. Elaboracion propia.
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En la figura 64 se muestra el esquema eléctrico disefiado con Fritzing [36] del sistema ORActive.

Bateria Work

ASMG-MTA

Fusible

\ ON/OFF

— NC

TSEL-ZL0

P Enclavamiento Emergencia

Final limite Flexion

JL012-13-5.2

Final limite Extension

JL012-13-5.2

Sensor Flexion
SEN-10245

ADS1115
Adafruit #1085

ADDR

AINO

AIN1

AIN2Z

vDD

Adafruit SDA

ADS1115
16Bit scb—
12C
ADC ALERT

AIN

Sensor|
SEN-1(

GND

ESP32

VDD33

SENSOR_YP

SENSORVN

|

DD2712SA
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DD2712SA

Out

Out-
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EIE

IE

Ia

J0A

Vibration Motor

NI f—

ESPRESSIF
ESP-WROOM-32
ESP DEVKITC V4

LED1

Figura 64. Esquema eléctrico del sistema ORActive. Elaboracion propia.
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6.2.1. Unidad de alimentaci6én y seguridad

La fuente que alimenta a todo el sistema es una bateria de 20 V y 4000 mAh
recargable de la marca Work, que proporciona suficiente autonomia para realizar
varias sesiones de trabajo, como medida de seguridad la salida que alimenta al
sistema dispone de fusible de b5A, interruptor ON/OFF, interruptor de
enclavamiento de emergencia y switches de final de carrera de Extension y Flexién

NC (Normalmente Cerrado), dando una tension de la salida general de 20 V.

La salida general de 20 V alimenta al actuador servomotor ASMG-MTA vy al
convertidor de tensién (regulador DD7212SA) a sus pines 1y 2 (In+, In-), para

alimentar con su salida pines 3 y 4 (Out+, Out-) de 3,3 V a los diferentes médulos.

6.2.2. Unidad de control

Esta formada por el microcontrolador AZDelivery ESP32 Dev Kit C V4 (38
pines), ntcleo central de control del sistema ORActive, encargado de la
gestion de los sensores, actuadores y comunicacién Bluetooth.

Crea los interfaces y conexiones:

e Conexion Bluetooth con la App movil.

e Conexion Serial (115200 bit/s) a consola para funciones del modo

ingenieria (operaciéon y mantenimiento).

e [2Cparala comunicacion con la pantalla OLED y ADS1115 por los pines
GPIO 21 para SDA y GPIO 19 para SCL.

e UART (9600 bit/s) para la comunicacién con el reproductor MP3
DFPlayer Mini, con los pines GPIO 16 (RX) para TX y GPIO 17 (TX) para
RX.

e Control del Servomotor ASMG-MTA, pin GPIO 18 para la sefial PWM
del control de posiciéon y pin GPIO 34 entrada del ADC propio para
lectura del angulo desde el encoder magnético del Servomotor.

e Led de estado, salida digital GPIO 14 verde (Ready) y GPIO 12 rojo
(Inicializando).

e Sensor haptico (motor vibrador) mediante sefial PWM pin GPIO 26.
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6.2.3. Actuador servomotor ASMG-MTA

Para mover la Ortesis articulada se utiliza el servomotor ASMG-MTA de
alto par de hasta 350 kg - cm (= 34.3 Nm), con sensor encoder magnético.
B La alimentacion es de 20 V proporcionada por la bateria

| (3 . que entra al conector de Entrada de Alimentacién DC.

Entrada de +
Alimentacion DC

Se utiliza el control de la posiciéon mediate sefiales PWM, utilizando Modo

RC - PWM ("1 ms Pulse Width Mode") de 1 ms (1 ms - 2 ms ancho de pulso)

1. El switch 1 esté en la posiciéon "R".

X 2. El switch 2 esta en la posicion "RC".
12 @ 3. Enel jumper:

= Posicion 1: se usa el pin "S" como entrada de la entrada de sefial PWM
que se conecta al pin GPIO 18 del ESP32

= Posicion 3: se usa el pin "-" que se conecta a la linea de sefial negativa.

= Posicion 4: se usa el pin “S” como voltaje de salida: 0V a 3,3V para el
angulo de direccion del servo (0V para 0° y de 3,3V para 360°), se conecta
al GPIO 34 del ESP32.

= Posicion 4: superior se usa el pin "G" que se conecta a la linea de sefal

negativa general.

6.2.4. Pantalla OLED

Su alimentacion es de 3,3 V'y dispone de un interfaz de comunicacion I*C,

pines SCK y SDA que se conectan a los pines correspondiente del bus del

ESP32.

6.2.5. Sensor haptico

Esta formado por un motor vibrador (A1) que se activa por un canal PWM

vibrador a 5 kHz de frecuencia y 8 bits de resolucién.

Se alimenta con 3,3 V'y su pin de entrada “IN” se conecta con el pin GPIO 26

del ESP32.
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6.2.6. Sensores de presion

Cada sensor estd compuesto por una celda de carga de 5kg y medio
puente de 500 €2 cada una, se complementa cada medio puente afiadiendo un
divisor de tensién con cuatro resistencias fijas de 1 k2 (R1-R4 para la primera
celda de carga y R5-R8 para la segunda), de esta forma se completa el puente

de Wheatstone para cada sensor, alimentado con 3,3 V.

Las dos salidas diferenciales de las celdas de carga se conectan al ADS1115,
un ADC 16 bit y 4 Canales. La entrada A0 y A1 se conectan a la celda de carga
de Flexion y las entradas A2 y A3 a la celda de carga de Extension.

El ADS1115 es alimentado con 3,3 V y dispone de un interfaz de
comunicacion [*C, pines SCL y SDA que se conectan a los pines

correspondiente del bus del ESP32.

6.2.7. Reproductor MP3

Esta alimentado a 3,3 V y tiene un amplificador de 3 WV integrado con 30
niveles de volumen, que se conecta a un altavoz mediante los pines SPK1 y
SPK2, dispone de una conexion UART a 9600 bit/s con pines TX y RX a los
pines GPIO 16 y GPIO 17 del ESP32 respectivamente.

6.2.8. LED bicolor Rojo - Verde

Este LED con catodo comun al que mediante una resistencia R9 de 220 Q
se conecta a la linea negativa del sistema, el &nodo rojo se conecta al pin GPIO

12 y el verde al GPIO 14 del ESP32 y se usa para mostrar mensajes de estado.

6.3. Diseno Software

El sistema software del sistema ORActive se compone de un primer bloque
que desarrolla una aplicacion App mediante la plataforma de desarrollo MIT
App Inventor [34], un segundo bloque con el script de Google Apps Script [37]
para guardar el ejercicio en la nube (Google Drive) [38], por tltimo un tercer
bloque con el Firmware del ESP32 mediante la plataforma PlatformlIO espressif32
[39] con framework para Arduino en Visual Studio Code [5].
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6.3.1. Aplicaciéon App para mévil Android

Mediante la aplicacién App de ORActive, creada de forma modular para
futuras funciones y desarrollada mediante la plataforma de desarrollo MIT
App Inventor [34], se crea un interfaz entre el usuario y el sistema de control
del ESP32, donde se gestiona, configura y actia completamente sobre el flujo

de la sesién de trabajo. Sus principales funciones son:

o Conexion y control Bluetooth: controla la conexién bluetooth y almacena
el nombre de la ella, si no encuentra la conexiéon ofrece otra desde la base
de datos de dispositivos emparejados o detectados, esto puede ocurrir si
se ha sustituido el ESP32 por averia o la primera vez que se usa ORActive.
También asegura un enlace estable con el ESP32 antes de iniciar cualquier
operacion y reconecta de forma automatica si se pierde la conexion.

» Gestion de usuario: para guardar ejercicios y datos de su perfil.

o Configuracion de parametros de ejercicio: donde se introduce el nimero
de repeticiones, modo de trabajo (Automatico, Asistido o Asistido Libre),
con los dngulos méximos de extension y flexién, asi como la velocidad
limite o umbral.

e Visualizacién en tiempo real: se muestra visualmente el progreso del
ejercicio, mostrando los datos que son recibidos desde el ESP32: como el
modo de trabajo, la repeticién actual, los valores del angulo de la ortesis y
la velocidad de movimiento, asi como si esta en marcha (activa) o no (no
activa), ademas si se selecciona la opcién de guardar el ejercicio, se dibuja
en una grafica todos los datos de los angulos que realiza la ortesis y su
velocidad en caso de modo Asistido Libre (donde la velocidad puede ser
variable).

e Gestion de la base de datos local y en la nube (Google Drive): se puede
guardar, cargar o borrar los ejercicios de un usuario.

o Conexiodn bidireccional App - ESP32: se puede enviar o recibir comandos

y datos en tiempo real, como puede ser una interrupcion de usuario.
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En la figura 65 se muestra el diagrama de flujo de la programacién App.

Activacion T
|
Si
l = )
Selecclonar
Bluetooth
Bluetooth
Conectar
Bluetooth — No ————»|
Ortesis
Estado: OFF
Si
x Usuario y Ortesis conectada
‘Aceptar
Estado: OFF
Si
> ConfgurarEjercicio

‘Cargar Ejerciclo Reset BD
l — l e
Guardar Ejerciclo en Selecclonar 8D
ey dul ophnaidint Ejercicios . Borror + N°Repeticiones - et
SEPELLY todala BD + Modo
Extension Max.
Usuario Flexion Max.

Recibir datos
de ESP32

=
8D
Ejercicios

Figura 65. Diagrama de flujo de la programacion App. Elaboracién propia.
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El archivo de programacion MIT App Inventor se puede descargar desde el
siguiente enlace: ORActive_V4_1.aia

Y en el codigo QR:

La aplicaciéon para instalar la App en el dispositivo moévil se puede
descargar desde el siguiente enlace: ORActive V4 _1.apk

Y en el cédigo QR:

®

Desde el Disefiador del MIT App Inventor se permite crear el interfaz de la

aplicacion App ORActive (figura 66).

Screens:  screenl v+ ‘e @

B Vostor 760 x1028) v [ Anciid Masaria) | % Bhostrar en el viso

ORActive - Ortesis robética activa

Ortesis desconectada
Estado: OFF

SeirApicacion | ReselDB | Canger Ey

Introducir Uswario y Aceplar

Canger Ejercicio |

Mimaro Repaticiones.
Mado de Funconamients | aadi siementos
Extension Mixima afaic

TEomraumeon

jol BT_ESPI2_Ortesis Notificador ReloiCantrolConexionsT Relojsass TinyEDI RekojBormarBD Wolificodar? BaseB4Canvertor] WebDrive Notificadord TinyBObksstooth

Figura 66. Disefiador del MIT App Inventor. Fuente:[34]
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Desde el Editor de bloques del MIT App Inventor se programa el
comportamiento de la aplicacion App ORActive. A continuacion se muestra
el programa realizado por bloques.

¢ Se muestran la inicializacién de las variables utilizadas en el programa.

inicializar global [ Jcomo | [ED . . inicializar global (DL D) como |, * [
- J inicializar global [ ) como | ED
. - ———— inicializar global | Jeome “[@"
e p— iiciaizer gobel QAT como | ()  iiciaizar gobel QR coma | B |
. nicializar global (=1 C) como | [ inicializar global | Jeome | [

inicializar global [§AL1 11 1421) como
- — inicializar global J como
inicializar global (T Jcomo  “@"

inicializar global { Jcomo | (@

inicializar global [

inicializar global [ ) como

inicializar global [ Jeomo  “[@

inicializar global [ Jcomo || () crear una lista vacla

inicializar global [T ) como | * [~ inicializar global
inicializar global [ como | [
inicializar global [, 1. Jcomo | '[@"
) como

inicializar global | como

( 0
0]

inicializar global |

inicializar global | como

¢ Bloque de inicializacién cuando la pantalla principal de la App se abre

LA o] NombreBiuetooth [ W] 2C:BC:88:05:52:FA ESP32_ortesis [l

cuando nicializar
ejecutar i no BT_ESP32_Ortesis - | Habilitado -
entonces | llamar [NEIN[ECAIGIRA -MostrarAlerta

aviso ol Activar Bluetooth en el mévil i

. verdadero ~
poner ; como
poner a | llamar _ObtenerValor
etiqueta | * .
valorSiEtiquetaNoExiste 3l 2C:BC:BB:05:52:FA ESP32_ortesis &
evaluar pero ignorar el resultado  llamar .Conectar
direccién | tomar

N

(o) si | BT_ESP32_Ortesis - | Conectado - |
entonces | llamar ([EECTIIR® -SolicitarPermiso
nombrePermiso S RN LeerAlmacenamientoExterno + Jf
llamar [EETEEIED -SolicitarPermiso
nombrePermiso 2=y (HEl EscribirAlmacenamientoExterno =
poner . como
FEl LincarProgress1 - J Visile - i)
poner : como
(5 DisposicionHorizontalUstiario + B Visible « Ity
poner B Visible ~ =TT
poner : como
poner : como
(U EtiquetapasosAseguir ~ M Visible = NECTIGY
poner . TR Ortesis Conectada J§
poner - como

"I EtiquetaConexion » M ColorDeTexto + [ ]
L -

poner Seleocionarﬁuelnolh kD - i verdadero -
[ CircularProgress1 - M Visible - Beib)
poner : como
poner : como
poner XD como | ¢ "
poner - como

[N EtiquetaConexion ~ M ColorDeTexto - (]
-
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cuando =CICLELTE G (IR AntesDeSeleccion
ejecutar | (&) si BT _ESP32 Ortesis - | Disponible

LGl BTl SeleccionarBluetooth ~ B BT_ESP32 Ortesis - lDireccionesYNombres D |
S

cuando EEEIEN NG IR DespuesDeSeleccion
J=elE B global NombreBluetooth = [=RE SeleccionarBluetooth [ Seleccion -+ |
5,8 SeleccionarBluetooth -~ [ Visible ~ Mesh oM

{[ETiET8 TinyBDbluetooth = MeNEIGEREILS
etiqueta & SeleccionBluetooth &
valorAGuardar 11111 global NombreBluetooth

* Si el Bluetooth no esta habilitado envia al notificador un mensaje de
alerta: "Activar Bluetooth en el mévil"
» Si el Bluetooth esta habilitado:

— Muestra los indicadores de progreso y espera.

— Carga el nombre o direccién del dispositivo guardado previamente
en la base de datos interna (TinyDBBluetooth), si no hay ninguno
guardado usa por defecto "2C:BC:BB:05:52:FA ESP32_ortesis".

— Inicializa la conexién con el dispositivo cargado de la base de datos
del bluetooth (BT_ESP32_Ortesis.Conectar)

* Sise conecta el bluetooth del dispositivo ESP32:

Se solicitan permisos de lectura y escritura en almacenamiento

externo.

Oculta los indicadores de progreso y espera.
— Muestra el formulario para que el usuario introduzca su nombre y lo

acepte antes de poder trabajar con la 6rtesis ORActive.

Cambia el estado de la conexiéon _

» Si falla la conexién al bluetooth del dispositivo ESP32:
— Muestra el botén de SeleccionarBluetooth, para poder seleccionar

manualmente un nuevo dispositivo ESP32 Bluetooth:

“IELLEE SeleccionarBluetooth « FEGIEEEETEE T
ejecutar | (%) si BT_ESP32 Ortesis ~ = Disponible -

el G GL T SeleccionarBluetooth ~ I8 BT_ESP32 Ortesis - lDireccionesYNumbres B |
S

cuando LI EN Sl TISTle1, Il -DespuesDeSeleccion
Sl=-he BT global NombreBluetooth ~ = SeleccionarBluetooth - = Seleccion ~
N SeleccionarBluetooth » M Visible + WEeN

=11 =18 TinyBDbluetooth ~ MEIIEIGERYENI
etiqueta 3 SeleccionBluetooth &
valorAGuardar |5 =11 global NombreBluetooth
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— Muestra los indicadores de progreso.

— Cambia el estado de la conexidn "Conectando”.

¢ Bloque de introducir usuario, que tiene dos partes: al hacer “click” y al

soltar el botén "BoténAceptarUsuario”:

Al hacer “click” en el botén:

inicializar global como | (@

'L L1 BotonAceptarUsuario « e
ejecutar  llamar .Ocul

N Texto ~ o IR Configurar Ejercicio |
osicionTabularConfigurar + I Visible - Recuyly  verdadero -
31 global usuario - LM CampoDeTextoUsuario - | Texto - |

24 global falloBT + I 1 |
(ZCT EtiquetaUsuario « M Texto + BCSISMES &1/ E 2 global usuario ~ |
poner a | llamar [IIERIEES -ObtenerValor

efiqueta | tomar U

valorSiEtiquetaNoExiste | "% crear una lista vacia

[l CargarEjercicio - |8 el Tl global Listalmag
~—

Oculta el teclado de introducir el usuario y cambia la etiqueta de
Pasos a Seguir como "Configurar Ejercicio".

Guarda el nombre del usuario en la variable: "global usuario".
Oculta campos de usuario.

Marca banderas de usuario aceptado (aceptado = 1) y tiene en cuenta
que hay usuario en un posible fallo de bluetooth (falloBT = 1)
Muestra nombre del usuario.

Carga desde la base de datos "TinyDB1" los ejercicios del usuario en

"listaImagenes" (sino hay la carga vacia) y esta lista en la seleccion
"CargarEjercicio.Elementos".

Al “soltar” el boton si el bluetooth esta conectado:
Se envia toda la configuraciéon de defecto al ESP32 de la ortesis

ORActive en un solo string con el siguiente formato y datos:

» Separados por ";
» "ExtensionMaxima = 0"
» "FlexionMaxima = @"
>

"VelocidadMaxima = 0"
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"Estado = 1 (OFF)"

"RepeticionMaxima = 0"

YV V V V V

“\n")

cuando -Soltar
ejecutar | (2] si 2 Conectado - |
entonces  llamar EnviarTexto
texto

"Conexion = @ (Desconectado)"

Disefio de una o6rtesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacion biomédica

"ModoConfigurado = @ (Automatico)"

11z global ExtensionMaxima -

‘8-
{1518 global FlexionMaxima - |
‘8-
{01511 global VelocidadMaxima -
‘8-
118 global ModoGonfigurado - |
‘8-
{11511 global Estado - |
" . "
=1l global RepeticionMaxima - |
" . "
{1211l global Conexion -
" m o
UC CircularProgress1 + M Visible ~ JEVIVME falso - |
poner [Visble - [T
O EtiquetaEsperar + M Visible ~ NI falso - |
poner [ Visible - I
poner [ Visible - &I
P BotonCargarEercicio - J Visible + iy
poner B Visible ~ We s, verdadero -
(OB EnviarConfiguracion + [l Visible ~ JEVIZVl | falso -
poner . ETXED como | “ -
poner 8 ColorDeFondo - eV
poner 8 ColorDeTexto - NI |
o =8 AnguloExtension ~ ¥ como =) unir (‘@
{1y glabal AnguloExtension - |
o =8 AnguloFlexion - B Texto ~ &%) ) unir | @B
{1214 global AnguloFlexion - |
poner . como %) unir [, “@@"
tomar
poner - ETED como | (&) unir (@B
{111 global ExtensionMaxima - |
‘@
poner . ETES como | (@) |
{111 global FlexionMaxima - |
‘@
(o=l Velocidad_Maxima - [ como al unir |, @B
LU= global VelocidadMaxima - |
w ®
L2)ss " global bodo - JL = - [H{ 0]
entonces , poner . como | * ?

else Gl ModoESP32 - M Texto - We LB Asistido
L.

2 {11 global ModoConfigurado - M = - [H 0]
e WSO ST EtiquetalodoConf - I Texto - e B Modo: Automatico
| N

else [l EtiquetaModoConf ~ Bl Texto - Meviy' i Modo: Asistido M
L.

2si {2.\-18 global Estado - M = - I8 0]
entonces  poner . (E=TED como | ¢ -
| paner N ColorDeFondo -~ T

[0S EtiquetaEstado ~ i Texto - ISV Estado: OFF J
, poner 8 ColorDeFondo + VY

(SO N°Repeticion - como || (%) unir [ B
. =18 global Repeticion ~

L —
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— Oculta los indicadores de progreso y espera.
— Muestra nombre del usuario
— Muestra botones "CargarEjercicio” y "ResetBD"

— Oculta botén "EnviarConfiguracién®

— Cambia el estado de conexion a _

— Muestra los datos de lectura recibidos desde el ESP32 y los

configurados:

» Separados por ";
"AnguloExtension"

"AnguloFlexion"

"Velocidad"

"Extension_Maxima"

"Flexidén_Maxima"

"Velocidad_Maxima"

"Modo" (Automatico=0, Asistido=1, Asistido Libre=2)
"Estado" (ON=0, OFF=1)

"Repeticion"

V V V V V V V V V V

"\n") final comando

o Bloque botén "CargarEjercicio":
— Al hacer “click” en el botén:

cuando .Clic

eene s WG DatosEsp32DisposicionVertical il M como II falso -
poner RSB como |I verdadero -
poner f Visible - JEELUCRE | falso -
poner como f
poner § Visible - RELCH
poner como B (ZEEN
poner como f
[ CA CargarEjercicio - J8 como ]
poner como |
poner [EI | verdadero - |
poner (N verdadero - ‘:
poner . (e 10, verdadero - ‘
(LUl EnviarConfiguracion - Jif Visible - EULE! verdadero - |
poner - como
G EnviarConfiguracion - i Texto - EUGIERN Enviar Configuracion Jf
S C A CargarEjercicio - |8 CLLCRE UL global Listaimagenes - |

Jamar _Abrir

— Oculta los datos de lectura y configuracion.
— Muestra los botones de "Configurar", "Cargar Ejercicio", "Enviar
Ejercicio”.
— Carga la lista de ejercicios guardados abriendo inmediatamente el
selector para que el usuario elija el ejercicio a cargar.
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— Después de la selecciéon de "Cargar Ejercicio”:

cuando _DespuésDeSeleccion
ejecutar | poner  Visible - TR falso - |
[T ImagenEjercicioCargado - M Visible - ST
poner SRERTTIREE file:///storage/emulated/0/ |8
\CC1 global usuario - |

[ EtiquetapasosAseguir - B CM Configurar o Enviar Configuracion J§
\3] inicializarlncal[:cumo llamar ObtenerValor
etiqueta | (&) unir |, “ CEGCE "
I global usuario - |

:
valorSiEtiquetaNoExiste @ crear una lista vacia
poner a seleccionar elemento de la lista tomar m
indice
poner - como %) unir “ . "
tomar
poner a seleccionar elemento de la lista tomar
indice
poner - como %) unir “ . ”
tomar
T-E
poner E seleccionar elemento de la lista . tomar
indice

poner (TR . iR como | (&) unir
10y =i global FlexionMaxima ~

poner a seleccionar elemento de la lista tomar
indice . (€3
poner como %) unir ‘@
tomar
s L
poner [ET e kM h# a | seleccionar elemento de la lista | tomar FE R
indice

(2) 51 511111 global MedoConfigurado = M = - IH 0]

entonces Jonﬁ EtiquetaModoConf - & ! ¥ Modo: Automético [

else WO EtiguetaModoConf ~ B B Modo: Asistido i
~
—

— Oculta el Lienzo de Grabacion.

— Carga y muestra la imagen del ejercicio seleccionado del usuario
desde la carpeta de fotos de ejercicios guardados:
» " file:///storage/emulated/0/ORActive/<usuario>/<seleccién>"

— Etiqueta Pasos a Seguir como "Configurar o Enviar Configuracioén".

— Recupera de TinyDB sus pardmetros de configuracion del ejercicio
guardado y los carga en las variables y etiquetas para editarlos o
enviar la configuracioén al ESP32:
» "RepeticiénMaxima"

"ExtensionMaxima"

"FlexionMaxima"

"VelocidadMaxima"

YV V V V

"ModoConfigurado”
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e Bloque botén "ResetBD":

wI:L L0 BotonResetBD - Foi e
ejecutar | llamar [0 7 -MostrarDialogoEleccion

mensaje &) unir & ;Desea borrar toda la BD del usuario &

|(111:1¢ global usuario -

titulo | :

textoBoton1

textoBot6n2

 Si |
cancelable |\ [EEINS

cuando {nle=h0rRS DespuésDeSeleccion

~eleccion

ejecutar | (3] si

entonces | llamar _MostrarDialogoDeProgreso
mensaje @) unir 9 Borrando BD del usuario: [
(65 1¢ global usuario -

TN Borrar BD |9
Jnner RelojBorrarBD -~ B TemporizadorHabilitado -~ B#e i1 verdadero -

cuando _Temporizador
ejecutar = llamar _DescartarDislogoProgreso
porcada(l ' Jenlalista | tomar
ejecutar  llamar _LimpiarEtiqueta
etiqueta | (&) unir | .
tomar

llamar _LimpiarEtiqueta

efiqueta | tomar
poner a [ () crearuna lista vacia
llamar _MostrarDialogoDeProgreso

mensaje | (@) unir

Todos los ejercicios del usuario |
—
. '
titwlo | ° -
poner TemporizadorHabilitado - esu e}

(1Tl RelojSalir ~ M TemporizadorHabilitado ~ B verdadero -
S

cuando _Temporizador
ejecutar  llamar _DescartarDialogoProgreso
llamar _DescartarDialogoProgreso
| poner | RelojSalir - M TemporizadorHabilitado ~ et

Abre un dialogo de confirmacién:

» "iDesea borrar toda la BD del usuario <usuario>?"
Si la eleccion es "si" muestra un didlogo de progreso:

» "Borrando BD del usuario: <usuario>"
Borra en la base de datos TinyDB1 los ejercicios del usuario, dejando
la lista vacia.
Muestra un mensaje final:

» "Todos los ejercicios del usuario <usuario> han sido borrados”
Desactiva "RelojBorrarBD" y activa "RelojSalir":

» Descarta los didlogos de progreso y desactiva "RelojSalir"
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e Bloque boton "salir":

cuando _Clic
ejecutar | llamar _MostrarDialogoEleccion
LSS ¢ Desea Salir e la aplicacion? Jig
ttulo || E

textoBoton1 - -

textoBoton2

cancelable [ [

cuando _DespuésDeSeleccion
eleccion
ejecutar | (o) si | lumar|= FsE ‘
entonces  llamar _MostrarDialogoDeProgreso
mensaje | “ -
LU Salir Aplicacion |
poner TemporizadorHabilitado ~ RV verdadero -

cerrar la aplicacion

— Abre un didlogo de confirmacién:
» "iDesea Salir de la aplicacién?"

— Silaeleccién es "si" muestra un didlogo de progreso:
» "Saliendo"

— Activa "Relojsalir".

— Cierra la aplicacion App.

e Bloque botén "Configurar":
En este bloque se entra en la configuracién manual de los datos que se
enviaran al ESP32.

cuando _Clic
CECTETRTET global Estado - W 1
(LU DisposicionTabularintDatos - [ Visible - RUWWM S verdadero -
ZUE LienzoGrabacion - B Visible - RESLIW
poner como WD
poner - como (EEEES
poner  REEE como MEEERS
poner Visible - JESULRL | verdadero - |

(SUEIN DisposicionHorizontalComTerinterrup - M Visible - RHITN

LUE ImagenEjercicioCargado - |8 como [y

ponor CITEETEETRD como ||~ (IR TR ”
poner - AZERES como |

poner Visible - WS f:

poner - WEEEES como |

e Veblo -

5L DisposicionHorizontalFijoConf - 8
-y

— Se asigna a la variable "Estado = 1" (OFF)

— Se muestran todos los datos que se van a configurar y se ocultan
todos los elementos que no son necesarios.

— Semuestra el botén "Aceptar Configuracién" para confirmar los datos
configurados.

— Etiqueta Pasos a Seguir "Introducir datos y Aceptar configuracion".
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¢ Bloque para configurar los parametros de funcionamiento de ORActive:

cuando ESEREFESTVEY SRS DespuésdeSeleccionar

el BT global ExtensionMaxima - B DesplegableExtMax
(G Extension_Maxima ~ N Texto ~ Moo IENCINTT TS &

1118 global ExtensionMaxima -

cuando [ LA R L DespuésdeSeleccionar
el UG global VelocidadMaxima - [=18 DesplegableVelocMax - & Seleccion - |
WIICIN Velocidad_Méxima ~ como <) unir [ @B

501k global VelocidadMaxima -

N s M

IELLLE CampoDeTextoNumRep ~ B Gie Bl G
=ele e B global RepeticionMaxima - f CampoDeTextoNumRep -
;I8 RepeticionMaxima ~ Texto - R[] (&) unir ‘@

L 11- ¢ global RepeticionMaxima ~

(-

cuando EEGIELVELEEISTTEVEEE DespuésdeSeleccionar
el BT global FlexionMaxima - fi8 | DesplegableFlexMax -
I Flexion_Maxima ~ como | (@) unir | “@B"

L -1 global FlexionMaxima -

cuando (L IELEE LGRS DespuésdeSeleccionar
SiScuiar (oJsi DesplegableModo * | = - JB Automatico
el BN global ModoConfigurado + JER 0 |
[T EtiquetaModoConf - LT ERE Modo Automatico i
.

sino, st DesplegableModo - - - I Asistido |
S T global ModoConfigurado - [ 1 ]
L5 EtiquetaModoGont - PN IERE Modo Asistido i

'+ i= ¢ global ModoConfigurado - [=)

 poner EtiquetaModoConf ~ LPTIERY Modo Asistido Libre [

— Mediante desplegables o campo de texto se introducen en cada

variable el valor de configuracion:

» "ExtensiénMaxima" (© a 90 grados)
"VelocidadMaxima" (@ a 9)
"RepeticionMaxima" libre

"FlexiénMaxima" (© a 120 grados)

YV V V V

o Bloque botén "Aceptar Configuracién":

cuando Clic

ejecutar | llamar OcultarTeclado
T DisposiciénTabularintDatos ~ M Visible + BTt
ZLEN AceptarConfiguracion - I Visible ~ JEEWERE| falso - |

5438 DatosMaximosDisposicionVertical ~ M Visible - Bt

ST Boton_configurar ~ M Visible + REIIE)
('8 EnviarConfiguracion ~ M Visible ~ JESInT)

(L' EtiquetapasosAseguir ~ M Texto ~ Wl MBS Configurar o Enviar Configuracion Jd

.\ DisposiciénHorizontalDatosRec ~ M Visible ~ MM - falso - |

o) I8 DisposicionHorizontalFijoConf - & i verdadero -
S~

"ModoConfigurado"” (Automatico=0, Asistido=1, Asistido Libre=2)

— Oculta el teclado y desplegables de configuracion.

— Se muestran todos los pardmetros configurados.
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— Etiqueta Pasos a Seguir "Configurar o Enviar Configuracion".
— Se muestra el botones "Configurar" (por si se quieren rectificar los

pardmetros configurados) y "Enviar Configuracién".

e Bloque botén "Enviar Configuracién":
Al hacer “click” en este boton, si el bluetooth esta conectado se envia la

configuracion al ESP32.

cuando Clic

ejecutar | (3] si BT_ESP32 Ortesis - | Conectado - |
CLULL R global Estado - [ERIN 1]
[EE Il BT _ESP32 Ortesis - B=ylElg ]
texto o \.uE global ExtensionMaxima -
‘|-
|- E 8 global FlexionMaxima
‘|
|y =4 global VelocidadMaxima -
‘8"
|-} F'8 global ModoConfigurado -
‘8-
|- E 8 global Estado -
T B
‘8"
{4 '8 global Conexion +
‘o

atosEsp icionVerti i Visible - JE

[l ModoDisposicionHorizontalFilaModo - [ Visible - LT
errup como

(ULl Comenzar - [ Visible - 2l

[=0C Interruptor] - |8 como

(Uil Interruptor! - | como W IEEIR

[0l Boton_configurar - J Visible - ey

PEAYS BotonEnviarjercicio + i Visible + Requly falso -

P2l EnviarConfiguracion - J Visible - JReut} faiso |

poner j Visible - LR falso - |

poner agenEje argado como

[l Etig < ) Texto - JCELEII Configurar o Comenzar el Ejercicio Jg
WA Dsposiconrorizontaibatoskec - i Visibie - Jeelly| verdadero

— Pone la variable de "Estado = 1" (OFF).
- Se envia toda los datos configurados al ESP32 de la 6rtesis ORActive

en un solo string con el siguiente formato:

» Separados por ";
"ExtensionMaxima"
"FlexionMaxima"
"VelocidadMaxima"
"ModoConfigurado”
"Estado"
"RepeticionMaxima"
"Conexiodn"

"“\n")

— Muestra los datos enviados y recibidos.

V V V V V V V VY

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro

Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso 106



Disefio de una o6rtesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacion biomédica

—  Muestra el boton [iComenzar® e interruptor "Grabacién Si/No".

- Oculta los botones de "Enviar Configuracién”, "Enviar Ejercicio" y

"Terminar"Q

— Etiqueta Pasos a Seguir "Configurar o Comenzar el Ejercicio”.

¢ Bloque interruptor "Grabar Ejercicio":
Mediante este interruptor se selecciona si se quiere o no grabar el

ejercicio.

cuando [T 4lk@ -Cambiado
siscutar ((2) = :
entonces | llamar [MERZClr Lk -Limpiar
poner a
23014 global X_actual - £
L2 global NumRep - ERI 0
poner . (2 Wl verdadero -

(LU Interruptor1 + (-1 "W Grabar Ejercicio: S| |
AU Interruptor1 -~ | como
A

[LU Interruptor! - | (=" "W Grabar Ejercicio: NO |
[l Interruptor1 - | ColorDe Texto  Jeal)
.

— Siel interruptor esta encendido _:

> Limpia y muestra el lienzo listo para dibujar.

— Siel interruptor estd apagado HeElEIg NIyt TR\ N

» Oculta el lienzo.

e Bloque botén _ si el bluetooth esta conectado:

cuando .Clic
siocutar [ (5] si :
entonces | poner P TIZnla [0
Hiamar EnviarTexto
texto | (@ \“1"4 global ExtensionMaxima - |

[0 global FlexionMaxima

entonces  poner g I Eorcicio Comenzado CON Grabacion - i
tlamar DibujarTexto

texto

ol EtiquetapasosAseguir - I Texto - JEClE)
G
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— DPone la variable de "Estado = @" (ON) y envia la orden del comando
para empezar al ESP32, junto a todos los pardmetros otra vez en un

solo string con el siguiente formato:

» Separados por ";
"ExtensionMaxima"

"FlexionMaxima"

"VelocidadMaxima"

"ModoConfigurado”

"Estado"

"RepeticionMaxima"

"Conexiodn"

"\n")

— Muestra el botén de por si se quiere interrumpir el

V V V V V V VYV V

ejercicio durante su ejecucion. Oculta el resto de botones que no se
utilizan.

— Si el interruptor estd encendido pone Etiqueta Pasos a Seguir:
"Ejercicio Comenzado CON Grabacion ..." VY escribe nombre del
usuario sobre el lienzo, que esta esperando los datos de angulos
(velocidad si es Modo Asistido Libre) recibidos desde el ESP32.

— Si el interruptor estd apagado pone Etiqueta Pasos a Seguir:

"Ejercicio Comenzado SIN Grabaciédn ...

¢ Bloque boton si el bluetooth esta conectado:

cuando .Clic

sjecutar [ (3] si BT _ESP32 Ortesis - M Conectado - |
entonces | poner FICENT Rl a | D
(el BT _ESP32 Ortesis + BMSEAG]

texto (2 1 EE global ExtensionMaxima -

- E18 global FlexionMaxima ~

L= =18 global Conexion -

— Se pone la variable "Estado = 1" (OFF)
— Se envia al ESP32 el estado OFF para que detenga el movimiento de

la Ortesis roboética.
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falso -~
WL Boton configurar - B Visible - BRI
poner - como
poner : como
LLEH BoténCargarEjercicio - [ Visible ~ REETT)
poner EEEENEEERERS - WEER como
poner : LB Enviar Configuracion 8

— la interfaz vuelve a modo previo, se ocultan botones [GYINFGERE vV

"Enviar Ejercicio”, se muestran botones _, "configurar",

"Enviar Configuracién", "Reset BD", "Cargar Ejercicio".

(s)si Interruptor1 - |4 Encendido ~
entonces  [lamar .DibujarTexto
texto
] slobal usuaro
x
y
llamar _DibujarTexto
texto g :
\ZuCl global RepeticionMaxima - |
x

y
llamar _DibujarTexto

texto

o1 = ¢ global ExtensionMaxima -

X

y
llamar _DibujarTexto
texto Y Fioxion: B
\3=1¢ global FlexionMaxima ~

e
x
y
llamar .DibujarTexto
texto S i o Velocidad: &
1= global VelocidadMaxima ~
X
y
llamar _DibujarTexto

texto EtiquetaModoConf + |

X

y
llamar _DibujarTexto

texto [ tomar

x

Y
evaluar pero ignorar el resultado | llamar .GuardarComo

nombreDeArchivo @) unir [ * "

e

[Zi iobainombre
— Sila grabacion estaba activa:
— Se genera y guarda el lienzo en archivo de imagen del ejercicio
("<nombre>"), escribiendo sobre el lienzo el nombre del usuario,
todos los pardmetros de configuracién y nombre del ejercicio.

— Laimagen se guarda en la Ruta: "/0ORActive/<usuario>/<nombre>".
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\@ afiadir elementos a la lista lista (o= 14 global Listalmagenes -

elemento | tomar
llamar .GuardarValor
etiqueta [ tomar
valorAGuardar | tomar
llamar .GuardarValor
etiqueta | (@) unir | “ CECEE”
tomar

tomar
valorAGuardar [ (@] construir una lista | tomar
tomar
tomar
tomar

global ModoConfigurado ~

E1ELN Base64Convertor1 » BEIEYGIsEEEEE)
archivo (&) unir g //storage/emulated/0/ ¢

|eiE 18 global usuario ~

LIl global nombre - |
poner : como (] fomar
O EtiquetapasosAseguir - M Texto - RIS Ejercicio Interrumpido y Grabado &
poner a |, @
llamar .Limpiar
poner a

i iobar X_sciust ~ 1

poner QINCIVICIUIRE - i verdadero -

(LU Interruptor1 - M Encendido ~ BEUN - falso - |

[T EtiquetapasosAseguir ~ B Texto = [eelyle] & Ejercicio Interrumpido SIN Gmbacién'
L.

— La imagen guardada se incorpora a la lista local de ejercicios para
ese usuario

— Actualiza la lista de ejercicios "Elementos" del usuario y guarda los
pardmetros del ejercicio del usuario en la base de datos "TinyDB1".

— Convierte el archivo guardado de la imagen del ejercicio a "Base64"
para poder subirlo a la nube (Google Drive)
(" /storage/emulated/0/0ORActive/usua r‘io/nombr‘e“)

— Etiqueta Pasos a Seguir: "Ejercicio Interrumpido y Grabado".

— Limpia el lienzo y reinicia contadores.

— Sila grabacion no estaba activa:

— Muestra botén _ y el interruptor apagado.

— Etiqueta Pasos a Seguir: "Ejercicio Interrumpido SIN Grabacién"

¢ Bloque botén "Reloj Principal”.
Este es el bloque principal, el temporizador "RelojPrincipal” se ejecuta

en bucle y es el control principal de la App.
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Si se ha aceptado al usuario ("aceptado =

Disefio de una o6rtesis robética activa de rodilla
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1"), el Bluetooth esta

conectado y se reciben al menos 11 bytes desde el ESP32 (para asegurar

que se estdn enviando datos y evitar errores de transmision):

(1= vl RelojPrincipal » e rebldy
speautar | (o] s (2054 global aceptado - | = - {1}

entonces | (0] si

entonces | (¢ inicializar local

en | (0] si

entonces | poner RIEEIENCRS a

poner

poner

BT_ESP32 Ortesis - & Conectado - |

como IEWET BT ESP32 Ortesis » BEEEN v e B g

[ii11= | BytesRecibidos *

[ElE 1 BT ESP32 Ortesis » BrGellg [
G GRS ) 518 BytesRecibidos ~ |

Ccomo

como | tomar

"W = global ListaBytes + -0 recorta » RO G0 = ¢ global Bytes ~ |

== global AnguloExtension - [

poner

5= 8 global AnguloFlexion - [&

poner

=) global Velocidad - [

poner

3= global Modo + &

B

enfonces  poner
—

si no, si
enfonces  poner
.

else poner
—

1+ = global Estado - [

B

enfonces  poner

JONEer
AL

poner
poner
poner
poner
poner
poner
poner

(2] si

entonces  poner . como
—

L

+2=d global Repeticion ~ ]

poner
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en u - w
seleccionar elemento de la lista 1= ¢ global ListaBytes -
indice [}

como | (@) unir |, “@"

1)1 ¢ global AnguloExtension -
‘@-
seleccionar elemento de la lista | tomar
indice
como | (@] unir | ‘@
tomar
‘@-
seleccionar elemento de la lista | tomar BELCIIEEETRS
indice [E)
como | (O] unir | ‘@@
tomar
‘@
seleccionar elemento de la lista | tomar
indice 3
tomar &3 0
como | * o
tomar (= - I 1)

como

como |, *

Gly= ] global ListaBytes - |
indice B3
{61,=d global Estado ~ M= - I 0

como

seleccionar elemento de la lista

como
como
Sl falso - |
como NEZE RS
como B EEERE

como verdadero -
(vl WIS verdadero -

{LLI=I8 global Repeticion - J{= = I8 0

2| Configurar o Comenzar el ﬁeru:lo'

|12 global ListaBytes -
indice [0

selecaionar elemento de la lista

como | (@) wnir | “@"

tomar
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Se guardan el nimero de bytes recibidos que hay disponibles desde
el ESP32 en la variable "BytesRecibidos" .
— Enla variable "Bytes" se guardan los datos recibidos desde el
ESP32 en forma de cadena de texto (string), con el formato:
> Angulo de extensién;Angulo de flexion;Velocidad;Modo de
funcionamiento;Estado;Ntumero de repeticiones realizadas\n
— Enlavariable "ListaBytes" se guarda la lista resultante de dividir el
contenido de "Bytes" utilizando el caracter ";" como separador.
— De la lista "ListaBytes" se extrae cada elemento y se asigna a su
variable correspondiente:
» "AnguloExtension": elemento 1 de "ListaBytes"
"AnguloFlexion": elemento 2 de "ListaBytes"
"Velocidad": elemento 3 de "ListaBytes"

"Modo" : elemento 4 de "ListaBytes"

vV V V VY

"Estado": elemento 5 de "ListaBytes"
» "Repeticion": elemento 6 de "ListaBytes"
— Muestra los datos recibidos en la interfaz visual.
— Muestra el modo de funcionamiento recibido:
» "Modo Automdtico":si "Modo = @"
» "Modo Asistido": si "Modo = 1"
» "Modo Asistido Libre":si "Modo = 2"
— Muestra el estado recibido:
» "Estado ON": si "Estado = @"
» "Estado OFF": si "Estado = 1"
— Si se recibe "Estado = 1" ( OFF): muestra boton "Configurar" y
"Enviar Configuracién", oculta el resto de botones. Si ademas se

recibe que "Repeticién = @": Etiqueta Pasos a Seguir: "Configurar o

Comenzar el Ejercicio".
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nteruptort -
LNl=d global nombre - 1
llamar FormatoDeFechaYHora
instante | llamar Ahora
patron | *
ol
4= global X_anterior - ERERLILEY global X_actual - |
=4 global Y_anterior - RSB global Y_actual - |
OF. (7] global Velocidadhaxima - )= - TS
entonces | poner [[LERIEETEIRE a GF T global X_anterior - |

=

else |+o.= ¢ global X_actual -~ =] : o1 alobal X_anterior -

=

elisi [ global Modo | = - |

Clile BN E global Y_anteriorVel - ERERELET global Y_actualVel - |
1= global Y_actualVel - ERESG) B global Velocidad - |
llamar DibujarLinea

il 1611 = global X_anterior - Al
" 280 )5 BRSNS global Y_anteriorVel - |3
0] globai X_actual - JNAN 3}
ENENTTET global Y_actualVel - MESIS 2 |

WLll=d global Y _actual -+
llamar DibujarLinea
x1 ‘B global X_anterior - NN 4 |

1 —

y - LIRS G ETE global Y_anterior = JEES
x2 [T global X_actual - WA 4

2 -

y = Q LJuET global Y_actual + BRI 2 |

Si la grabacion esta activada:

Se genera un nombre para la imagen del ejercicio que luego se

guardaréa (por ejemplo: "Ejercicio_20250810_114213.jpg").

— Guardas las coordenadas anteriores para poder dibujar una linea
desde el punto anterior al punto actual.

— Se hace un ajuste ("+5") para el caso de ser una "Velocidad = 9" para
que las lineas dibujadas no queden muy juntas, el ajuste es menor en
caso de cualquier otra velocidad recibida ("+2").

— Siel "Modo = 2" (Asistido Libre) se dibuja la curva de Velocidad.

— Se dibuja la curva del d&ngulo recibido desde ESP32.

— El escalado "X /4" y "280 — Y x 2" sirve para que las curvas queden

bien encuadradas dentro del lienzo.

v11=11 global NumRep - § = - [BRGIIE global Repeticion - |
entonces | llamar DibujarTexto
texto || tomar

x D
E 10015 global X_actual - J2 +18

4 BN global Y_actual - JERM 2 )
il global NumRep = ERSNENERU global Repeticion - I 1}

L

— Rotula el nimero de cada repeticién en el lienzo.
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SR iobal X actual - G Cerzoorabacon - W Ancro - JERRLA MR o IR giobal RepeticionJ| = T giobal Repeliconiia -]

entonces | llamar DibujarTexto
texto
LCzlg global usuario - |
X
¥
llamar DibujarTexto
texto

X
y

llamar DibujarTexto
texto

x
y

llamar DibujarTexto
texto

11~ ¢ global FlexionMaxima +

X

y
tamar DibujarTexto
texto | (& 3\ Velocidad: g
'8 global VelocidadMaxima ~

X

y

tamar DibujarTexto
texto

X

y

tamar DibujarTexto

evaluar pero ignorar el resultado | llamar GuardarGomo
nombreDeArchivo | (&) unir || * [CF70ED "
{1218 global usuario - |

\L=T global nombre - |
— Si se llega al ancho del lienzo, o se han completado las repeticiones
configuradas se escribe sobre el lienzo el nombre del usuario, todos
los pardmetros de configuracion y nombre del ejercicio.

— Laimagen se guarda en la Ruta: "/ORActive/<usuario>/<nombre>".

(%] afiadir elementos a la lista lista | tomar
elemenio | tomar
llamar [ETERIES GuardarValor
LI EMEN = global usuario « |
valorAGuardar | tomar
llamar [EETTERIED GuardarValor
efiqueta

1o11=¢ global usuario -

tomar
valorAGuardar || (2] construir una lista | tomar
tomar
tomar
tomar
1= global ModoConfigurado «

llamar FileToBase64

archivo

L)1) global nombre - |
como 10])1= ¢ global Listalmagenes -

— Laimagen guardada se incorpora a la lista local de ejercicios para ese
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usuario.

— Actualiza la lista de ejercicios "Elementos" del usuario y guarda los
pardmetros del ejercicio del usuario en la base de datos "TinyDB1".

— Convierte el archivo guardado de la imagen del ejercicio a "Base64"

para poder subirlo a la nube (Google Drive)

("/storage/emulated/0/ORActive/usuario/nombre")

i gloval X actual @ LienzoGrabacion - W Ancho - JIERH ¢

liamar Limpiar
)=y global X_anterior - =
_poner global X_actual - |5}

(WIIETE global Repeticion + M = - JERGHIET global RepeticionMaxima ~ |
LU global NumRep - [ER 0
poner . como
poner como
_poner . [« LMY Eijercicio Terminado y Grabado
@ global Repeticion - Meattl 0 {“1E 1 global RepeticioniMaxima - |

entonces  poner como P lobal Repeticion - &

-

1111 1| global Repeticion - M = + [BNG1E1E global RepeticionMaxima -
e, = global NumRep - =R O |
poner . como g Ejercicio Terminado SIN Grabacion [
poner como verdadero

poner - como verdadero -

poner . Vel falso - |
L -

(o] si

5 . X
(@) {111 global Repeticion + |leaitl 0 = - JBNTE Y global RepeticionMaxima

entonces  poner - ET 1618 global Repeticion ~ J8S

-
|

— Unavezseha guardado el ejercicio si el grafico llega al borde derecho
del lienzo, este se limpia.
— Se reinician las coordenadas "X_anterior" y "X_actual" a "75" para
empezar a dibujar desde el inicio del lienzo.
— Sisellegan al nimero de repeticiones maximas programadas:
> "NumRep ": se pone a 0.
> Se activan los botones "ResetBD" y "Cargar Ejercicio”.
> Etiqueta Pasos a Seguir: "Ejercicio Terminado y Grabado".

— Se ajusta el namero de repeticiones para mostrarlo correctamente.
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Si la grabacion no esta activada:
— Sise llegan al nimero de repeticiones maximas programadas:
> "NumRep ": se pone a 0.
> Se activan los botones "ResetBD" y "Cargar Ejercicio"”.
> Etiqueta Pasos a Seguir: "Ejercicio Terminado SIN Grabacién".

— Se ajusta el namero de repeticiones para mostrarlo correctamente.

¢ Bloque temporizador de control de conexion Bluetooth:
Este temporizador se repite en bucle y mantiene la conexién Bluetooth
con el ESP32 siempre activa y lista. Si se cae la conexién, se encarga de

recuperarla de notificarlo.

I RelojControlConexionBT = FRLE]ylelslrate el

sjecutar [ (3] si .1 1 BT_ESP32 Ortesis - |
entonces | ] si . 1 BT ESP32 Ortesis - |1 Habiltado - |

entonces | llamar .MostrarAlerta
EVE) ¥ Activar Bluetooth en el m6viln

:

evaluar pero ignorar el resultado IETLET BT ESP32 Ortesis » Mol e el
direccién o)1= global NombreBluetooth ~ |

L

— Si el Bluetooth del moévil no esta habilitado, muestra un aviso con

"Notificadorl": "Activar Bluetooth en el mévil".

— Si el Bluetooth del mévil esta habilitado, conecta el Bluetooth del

ESP32.

BT_ESP32 Ortesis - [ Conectado -

poner - como
LU CircularProgress1 - [ Visible ~ RS
L= LinearProgress1 ~ M Visible ~ Byl m
poner - como
poner : (M verdadero -
e . MM Criosis Conociaca |
paner : como

o' EtiquetaConexion » M ColorDeTexto + [ ]

Si el Bluetooth esta conectado:

— Oculta los indicadores de progreso y espera.

— Cambia el estado de conexién a _
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(&) si {18 global aceptado = J|i= - 1]
entonces  poner . como | (] unir [ “@°

{1114 global ExtensionMaxima -«
poner : como (| (o) unir || “@8"
11=11 global FlexionMaxima -
el Velocidad Maxima -~ [l Texto -~ JHiBBNEIRT B N

Cl=0 global VelocidadMaxima ~ |
« n

g L= global ModoConfigurado - Ji{= - I8 0

entonces | poner : M Modo Automatico g

sino, si =14 global ModoConfigurado - m

entonces  poner [Sie[EIE]llo[ef TR - QEACHRS como & Modo Asistido &
(.

else Tl EtiqguetaModoConf ~ [ Texto + Wiyl 2 Modo Asistido Libre &
-

(&) si \GINE global Estado = M= ~ IS0
e == LT EtiquetaEstado » M Texio » WeGTIMES Estado: ON N

LT EtiquetaEstado - B ColorDeFondo ~ B=ely (i
L -

GO EtiquetaEstado - B Texto ~ [eel) ! o Estado: OFF &
<L T EtiquetaEstado - M ColorDeFondo + Beely (e
L -

o1 -8 RepeticionMaxima + M Texto » ey eMESEINTTAESE |

e
{11 global RepeticionMaxima - ||
L -

Ul EtiquetalntUsuario ~ [ Visible » BT,
o=l CampoDeTextoUsuario » M Visible ~ Bel)l)

RGN BotonAceptarUsuario ~ M Visible + BT
S

— Si el usuario ya estd validado, se recuperan y muestran todos los
datos guardados para ese usuario (continua por donde estaba):
» "Extension Maxima"
"Flexion_Maxima"
"Velocidad_Maxima"

"Modo_Configurado"

Y V V V

"Estado"
» "Repeticién_Maxima"
— Si el usuario no estd validado, muestra el formulario para que el

usuario introduzca su nombre y lo acepte antes de poder trabajar con

la 6rtesis ORActive.
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WU EnviarConfiguracion = M Visi como FEEE RS
SO CircularProgress1 - M Visible = BTG

LT LinearProgress1 + [ Visible + el
0l EtiquetaEsperar - J§ Visible - Kot
0l EtiquetaConexion - Ji Texto - JRacut UL Comprobar Bluetooth Ortesis Jg
poner : como
P2l EtiquotaConexion - ] ColorDeTexto - et By,
00l Botén_configurar - J Visible - JRCSu Ry verdadero - |
A EnviarConiiguracion - J Visible + ISy falso -
poner . | faiso |
00 AceptarConfiguracion - |l Visible + JRett By  falso -
o 471 global falloBT - (= - 180

entonces \_poner EtiquetapasosAseguir ~ B Texto - Weelyle] gl Introducir Usuario yAcepiar'

else (s T EfiquetapasosAseguir ~ 8 Texto ~ Weslyle!
|

WSS Comenzar - JY Visible - o]
RO Torminar - ) Visible « I
WS Interruptor! = M Visible ~ WM falso -
A9 ModoDisposicionHorizontalF laModo - J Visible ~ I falso
3l DatosEsp32Disposicionvertical + J Visible * it falso -
Pl DatosMaximosDisposicionVertical - J Visible - ety falso
B DisposicionHorizontalDatosConf + M Visible + e
=\ LienzoGrabacion ~ M Visible ~ WM falso - |
IS ImagenEjercicioCargado - M Visible - Gl falso - |
{0 global Estado - N1

¥ Configurar Ejercicio fi¢

Si el Bluetooth no esta conectado:

— Se muestran los indicadores de progreso y espera.

— Se ocultan botones y elementos de configuracién y ejecuciéon del
ejercicio, menos el boton de "Configurar".

— Cambia el estado de conexion a "Comprobar Bluetooth Ortesis"”.

— Etiqueta Pasos a Seguir:

> Si el Bluetooth nunca se conectd con éxito, mensaje:
"Introducir Usuario y Aceptar".

> Si el Bluetooth si se conect6 con éxito, mensaje:
"Introducir Usuario y Aceptar".

— Se pone variable "Estado = 1" ( OFF).
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e Bloque componente "Base64Convertorl” si el bluetooth esta conectado:
Este bloque convierte una imagen en formato "Base64" (representar
datos binarios usando solo caracteres de texto) y la envia al Script de
Google Apps Script [37] para guardarla en Google Drive [38].
Esta parte de la programacion estd basada y modificada de un tutorial

desarrollado por VaidrollTeam en su blog. [40]

inicializar global ((E=ECE ) como | “ @~

cuando QEECLRISOWELGI IS AfterBase64Created
el e G T global VarBase64 - [ 1e]),=11| baseB4String ~

(] si longitud [ tomar [PEE L Ul I m (0]

entonces  poner B Url - BTGB hitps://script.google.com/macros/s/AKfycbxOUeiPo... &
llamar [PublicarTexto
texto | (@) unir [ .
llamar .CodificaciénUri
texto [ tomar

tomar
—

llamar QY= EEEES MostrarDidlogoDeProgreso

mensaje 2 unir &8 Guardando el ejercicio del usuario: §&

1118 global usuario ~
(TR Guardar Ejercicio J§

cuando .ObtuvoTexto

url  cédigoDeRespuesta  tipoDeRespuesta  contenidoDeRespuesta

ejecutar Jamar Notificador3 = JEEIEUETRIEeelelo (ols] (1]

— En"varBase64" se guardalacadena de texto que representa la imagen
codificada en "Base64", que se crea vacia.

— Cuando el componente "Base64Convertorl” termina de convertir un
archivo de imagen del ejercicio en texto "Base64", este se guarda en
"VarBase64" y si la longitud del texto es mayor que 0 (no esta vacio)
se envia al servidor:

> Se establece "WebDrive.Url" con la direccién de enlace al Google

Apps Script que hace de backend:

"https://script.google.com/macros/s/AKfycbx0UeiPojL7Q5bvodh
58CcQWRSiWx1AGpWN1tZXg-m5SVC21tfDyNb5atpFS7FW6pA2a/exec”

> Se publican los datos en "WebDrive.PublicarTexto" enviando
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tres parametros ("mensaje POST"):

o "imageData = VarBase64" (Cadena Base64 con la imagen).

O "imageName

<nombre>" (Nombre de la imagen).
o "username = <usuario>" (Nombre del usuario).
» Se muestra una notificacion en el movil:

"Guardando el ejercicio del usuario: <nombre>"

— Cuando el script de Google Apps Script responde se descarta la

notificaciéon en el movil.

6.3.2. Guardar archivo del ejercicio en la nube (Google Drive)

El archivo (la imagen del ejercicio) que se guarda en la nube (a través
Google Drive), se envia primero a un Script de Google Apps Script, que acttia

como backend o intermediario entre la App y el servidor de la nube. El Script

del proyecto ORActive de Google Apps Script es el siguiente: [40]

function doPost(e)

{

try {
// Obtener la imagen en Base64

const encodedBase64 = e.parameter.imageData;
const base64Image = decodeURIComponent(encodedBase64);

const decodedImage = Utilities.base64Decode(base64Image);

// Nombre de imagen

// Formato e imagen MIME
const imageFormat = e.parameter.imageFormat || "jpg";

let mimeType = "image/jpeg";

if (imageFormat.toLowerCase() === "png") {
mimeType = "image/png";

if (!imageName.toLowerCase().endsWith(".png")) {

let imageName = e.parameter.imageName || "imagen_desde_appinventor.jpg";

imageName += ".png";
}
} else if (imageFormat.toLowerCase() === "jpg" || imageFormat.toLowerCase()
=== "jpeg") {

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso

120



Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

if (!imageName.toLowerCase().endsWith(".jpg") &&
limageName.toLowerCase().endsWith(".jpeg")) {

imageName += ".jpg";

const blob = Utilities.newBlob(decodedImage, mimeType, imageName);

// Carpeta principal con nombre actualizado
const mainFolderName = "ORActive";
let mainFolder = DriveApp.getFoldersByName(mainFolderName);
if (mainFolder.hasNext()) {
mainFolder = mainFolder.next();
} else {

mainFolder = DriveApp.createFolder(mainFolderName);

// Obtener nombre de usuario desde los parametros

const username = e.parameter.username || "usuario_desconocido";

// Buscar o crear subcarpeta para el usuario
let userFolderIterator = mainFolder.getFoldersByName(username);
let userFolder;
if (userFolderIterator.hasNext()) {
userFolder = userFolderIterator.next();
} else {

userFolder = mainFolder.createFolder(username);

// Guardar la imagen en la subcarpeta del usuario

userFolder.createFile(blob);

// Respuesta de éxito

return ContentService.createTextOutput("Ejercicio enviado correctamente")
.setMimeType(ContentService.MimeType.TEXT);

} catch (error) {

"message": error.toString()}))

.setMimeType(ContentService.MimeType.JSON);

return ContentService.createTextOutput(JSON.stringify({"status": "error",
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— La funcién "doPost(e)" recibe la solicitud "HTTP POST" enviado por la
App con los datos:

"e.parameter.imageData": texto en "Base64".
"e.parameter.imageName": nombre del archivo.
"e.parameter.username": nombre del usuario.

— Convierte el texto de "Base64" a su contenido original en binario

(bytes) de la imagen del ejercicio, mediante los comando:
"decodeURIComponent" y "Utilities.base64Decode".

— El contenido binario de la imagen se convierte en un objeto Blob
(Binary Large Object) que se guarda en memoria, contiene datos
binarios con informacién adicional:

"Utilities.newBlob(decodedImage, mimeType, imageName)"
decodedImage: contenido binario.
mimeType: tipo imagen JPG o PNG.
imageName: nombre de archivo.

— Guarda el objeto Blob en un archivo en Google Drive:

» Busca en Google Drive si ya existe una carpeta llamada
"ORActive" y si no existe la crea.
"DriveApp.createFolder(mainFolderName)"
> Dentro de esa carpeta, busca una subcarpeta con el nombre
del usuario y si no existe la crea.
"mainFolder.createFolder(username)"
> Se escribe en el almacenamiento real de Google Drive el objeto
Blob en la subcarpeta del usuario.
"userFolder.createFile(blob)"
» El archivo enviado desde la App ya esta disponible en Google
Drive con su nombre y formato correcto.
"ORActive/username/imageName.jpg (o .png)"

— Envia un mensaje de texto a la App para confirmar que se ha

realizado el guardar en Google Drive:

"Ejercicio enviado correctamente"
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6.3.3. Firmware del ESP32

El Firmware del ESP32 se desarrolla mediante la plataforma PlatformIO [39]
espressif32 con framework para Arduino en Visual Studio Code [5]. El archivo de
programacion se puede descargar en el enlace: ORActive_prototipo_v1_1.cpp

Y en el coédigo QR:

®

El cédigo es el siguiente (Version v1.0):

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION
TRABAJO FIN DE MASTER
MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES
Diseifo de una ortesis robdtica activa de rodilla con control dual para rehabilitacién biomédica
Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Esta obra esta sujeta a una licencia de:

Atribucion-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional Creative Commons

INICIO DEL CODIGO para el proyecto ORActive

Versioén con tres modos de funcionamiento (automatico = @, asistido = 1, asistido libre =2)

Modo asistido libre funciona con velocidad variable

Sensor de presidn para detectar flexidn y extensidén tipo ADS1115 y sensor de presién Celda de Carga
Versioén que mejora el modo asistido libre, con inicializacidén angulo inicial y no deteccidn

de cambio de sensor de presiodn

Las visualizaciones por consola se usan para depuracién y mantenimiento

Incluye la funcionalidad de Bluetooth para enviar y recibir datos de la App

Incluye la pantalla OLED SSH1106 128x64 I2C

Incluye el logo de ORActive en la pantalla OLED

Incluye la funcionalidad calibracidn automatica de sensores de presidén ADS1115 y Celda de Carga
Incluye la fu onalidad reposo y finalizacidn de la dortesis

Incluye la fu onalidad finalizacidén del ejercicio desde la App

Incluye la funcionalidad reproduccidén de sonidos MP3 con el DFPlayer Mini

Incluye funcionalidad vibracién con el motor vibrador y diodo LED bicolor rojo y verde

Se incluyen bibliotecas y definiciones:
// Incluir las bibliotecas

#include <Arduino.h> // Incluir las bibliotecas para Arduino

#include "BluetoothSerial.h" // Biblioteca para Bluetooth
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#include <Wire.h> // Biblioteca Wire para I2C

#include <U8g2lib.h> // Biblioteca U8g2 para manejar pantallas OLED

#include <HardwareSerial.h> // Biblioteca para manejar la comunicacidén serial

#include <DFRobotDFPlayerMini.h> // Biblioteca para manejar el reproductor de MP3 DFPlayer Mini
#include <ADS1X15.h> // Biblioteca de Rob Tillaart para manejar el ADC ADS1115

// Definicidén de pines I2C para OLED y ADS1115
#define I2C_SDA 21
#define I2C_SCL 19

// Definicidén de modos de funcionamiento
#define MODO_AUTOMATICO ©

#tdefine MODO_ASISTIDO 1

#define MODO_ASISTIDO_LIBRE 2

// Definicién de entradas diferenciales para el sensor de presién Celda de Carga ADS1115
#define sensorFlexion @

#tdefine sensorExtension 1

Definicién de objetos.

BluetoothSerial SerialBT; // Definiciodn de Bluetooth

ADS1115 ads(0x48); // Definicién del ADS1115 con direccién I2C ©x48

// Definicidn de pantalla OLED SSH1106 128x64 I2C
// Se usa el constructor U8G2_SH1106_128X64_NONAME_F_HW_I2C
// Inicializar la pantalla con rotacién @, sin reset y pines de reloj y datos por defecto

U8G2_SH1106_128X64_NONAME_F_HW_I2C u8g2(USG2_R@, USX8_PIN_NONE);

// Configuracidén del reproductor de MP3 DFPlayer Mini
HardwareSerial DFPlayerMiniSerial(2); // UART2 del ESP32
DFRobotDFPlayerMini DFPlayerMini;

Declaraciéon de funciones.

// Movimiento y modos
bool moverGradualmente(int desde, int hasta,
bool ignorarCambiosSensorContrario = false, bool ignorarEstado = false);
bool pausa(unsigned long tiempoMs, bool ignorarEstado = false);
void ejecutarModo(int modo);
void ejecutarRepeticiones();

void ExtensionDeReposo(int AnguloFinalReposo);
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void prepararExtensionInicial(int AnguloInicial);

// Sensores y actuadores

void moverServoPWM(int angulo);

int leerAnguloReal();

intl6_t presionADS1115(uint8_t sensor);

bool calibrarSensoresPresion();

// Pantalla, sonido y feedback

void mostrarLogoORActive();

void mostrarEnPantalla(intl6_t angulo, int8 t modo, int8_t estado,
int8_t rep, bool mostrarPresion);

void mostrarMensajeTemporal(const char* mensaje);

// Comunicacién Bluetooth

bool verificarEntradaBluetooth();

bool procesarDatos(String mensaje);

bool interrupcionUsuario(bool ignorarEstado, int anguloActual);

void enviarDatosDuranteMovimiento(int anguloActual);

Definicién de pines y variables globales.

// Pines y configuracién Hardware

const int pinServo = 18; in para PWM

const int pinADC = 34; in analégico del sensor de angulo
const int pinDFPlayerMini_RX ; in 3 RX del DFPlayer Mini

const i pinDFPlayerMini_TX ; in 2 TX del DFPlayer Mini

const i pinVibrador = 26; in para el motor vibrador

const i pinLedVerde = 14; in para el LED verde

const i pinLedRojo = 12; in para el LED rojo

// Variables de configuracidén y estado

int AnguloExtension = 0; // Angulo de extensién inicial

int AnguloFlexion ; // Angulo de flexidn inicial

int Velocidad H // Inicializacidén del servo a velocidad 2
int Modo ; // Modo inicial (@ = automatico)

int Estado ; // Estado inicial (1 = activo)

int Repeticion ; // Repeticidén inicial (@ = sin repeticiones)

int Conectado H // Conectado inicial (1 = conectado)

// Configuracién del PWM (Servo y Motor Vibrador)

const int canalPWMservo = ©; // Canal @ del PWM del servo (©-15)

const int canalPWMvibrador = 10; // Canal 10 del PWM para el motor vibrador (0-15)
const int nivelVibradorPWM = ; // Nivel de vibracién para el motor vibrador

const int resolucionBits = ; // Resolucién del PWM (12 bits servo)
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int frecuenciaPWM = 50; // Frecuencia del PWM (50 Hz para el servo)
uintl6_t pulsoMinServo 1000; // Pulso en microsegundos a 0°

uintl6_t pulsoMaxServo 2000; // Pulso en microsegundos a 360°

uintl6_t anguloMaxServo 360; // Rango angular del servo

Configuracion del logo para la pantalla 128x64px, definido como array de

bytes, "logo_ORActive" (logo_ORActive.png) figura 67.

Figura 67. Logotipo ORActive. Elaboracién propia.
Realizado con la herramienta Online "image2cpp" [41], que convierte
imagenes en matrices de bytes (o matrices de vuelta a imagenes) para usar

con pantallas monocromaticas como las OLED en Arduino. [41]

// Configuracién del logo para la pantalla 128x64px (definido como array de bytes), "logo ORActive"

// Realizado con la herramienta Online "image2cpp" para convertir imdgenes en matrices de bytes

const unsigned char epd_bitmap_logo_ ORActive [] PROGMEM = {
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, O0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, O0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox3f, Ox00, Ox00, Ox00, Oxfe, Ox03, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, OxCcO, Oxff, Ox00, O0x00, OxcO, Ox7f, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Oxed, Oxff, Ox01l, Ox00, OxfO, Ox0f, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Oxf0, Oxff, Ox03, Ox00, Oxfe, Ox01l, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Oxf8, Oxff, Ox07, 0x00, Oxff, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Oxf8, Oxff, Ox07, Ox80, Ox7f, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Oxfc, Oxff, Oxo0f, Oxed, Ox1lf, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, ©x00,
0x00, O0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Oxfc, Oxff, oOxof, OxfO, Ox0f, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00,
0Xx00, Ox00, 0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Oxfc, Oxff, oOxof, Oxf8, Ox07, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0x00, O0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Oxfc, Oxff, Ox0f, Oxfc, Ox03, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
OXx00, Ox00, 0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Oxfc, Oxff, ox0f, Oxfe, Ox01l, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
OXx00, Ox00, 0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Oxfc, Oxff, oxof, Oxff, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0x00, O0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Oxf8, Oxff, Ox07, Oxff, O0x00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Oxf8, Oxff, Ox87, Ox7f, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, OxfO, Oxff, Ox83, Ox3f, O0x00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, O0x00, O0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Oxed, Oxff, Oxcl, Ox1lf, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
Ox00, Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00, OxcO, Oxff, OxcO, Ox1lf, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0x00, O0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox3f, Ox80, Ox0f, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
0x00, O0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, Ox0f, O0x00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
Ox00, O0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox06, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,
0x00, O0x00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox80, Oxff, Oxff, Ox1f, Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,

0x00, Ox00, 0x00, Ox00, 0x00, 0xed, Oxff, Oxff, Ox7f, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0x00, Ox00, 0x00, Ox00, 0Ox00, Oxfc, Oxff, oOxff, Oxff, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
0x00, Ox00, 0x00, Ox00, 0Ox00, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Ox03, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00,
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Ox00, Ox00, 0x00, Ox00, 0x80, oOxff, Oxff, oxff, oxff, Ox0f, Ox00, Ox00, Ox00, 0Ox00,
0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0Oxco, oxff, oxff, oxff, oxff, Oxlf, Ox00, Ox00, 0x00, 0Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, Ox00, Oxed, Oxff, Oxff, oxff, oxff, Ox3f, Ox00, 0x00, 0x00, 0Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, Ox00, Oxfo, oxff, oxff, oxff, oxff, Ox7f, Ox00, Ox00, Ox00, 0Ox00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Oxf8, OxOf, Ox00, Ox00, 0x80, Oxff, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, Ox00, Oxfc, Ox03, Ox00, Ox00, 0x00, Oxfe, Ox01l, Ox00, Ox00, 0Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, Ox00, Oxfc, Ox0l, Ox00, Ox00, 0x00, Oxfc, Ox03, Ox00, Ox00, 0Ox00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Oxfc, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Oxf8, Ox07, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox7c, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, OxfO, Ox0f, Ox00, Ox00, 0x00,
0Xx00, Ox00, 0x00, Ox00, Ox3c, O0x00, Ox00, Ox00, 0x00, Oxed, Ox1f, Ox00, Ox00, 0Ox00,
0Xx00, Ox00, 0x00, Ox00, Oxlc, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, OxcO, Ox3f, Ox00, Ox00, 0Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, OxOc, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x80, Ox7f, Ox00, Ox00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox04, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, Oxff, Ox01l, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox04, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, O0x00, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00,
oxe0, ox1f, oxf8, oxff, Oxof, OxcoO, Ox1f, Ox00, 0x00, Ox00, Ox07, Ox3c, Ox00, 0Ox00,
oxf8, oxff, oxf8, oxff, Ox3f, Oxed, Ox2f, Ox00, 0x00, OxcO, OxOb, Ox5c, Ox00, 0Ox00,
Ox7c, oxf8, Oxcl, Ox03, Ox5e, Oxed, Ox7e, Ox00, O0x00, OxcO, Ox03, Ox40, Ox00, 0Ox00,
oxbe, 0xf7, oxdb, Oxfb, Ox5e, 0xf@, Ox5e, 0x80, Oxef, Oxfl, Ox9f, Ox7f, Oxfe, Oxfe,
Oxde, Oxe8, Oxc5, Ox0b, ox5e, Oxfo, Oxfd, oOxco, oxff, Oxf2, oxaf, Ox5f, oOxfe, oxfe,
Ox5e, Oxe@, Oxc5, Ox03, Ox6e, Ox78, Oxbd, oOxed, Oxf3, Oxc2, Ox23, Ox5e, Ox78, 0x38,
ox5e, Oxed, Oxc5, Oxff, Ox37, 0x78, Oxbc, Oxel, Oxed, Oxd2, Oxbb, Ox5e, Ox76, 0Oxd9,
Ox5e, Oxe@, Oxc5, Ox83, oxlb, oOxfc, Ox7f, Oxel, Ox05, Oxc2, OxOb, Ox5e, OxfO, Ox5f,
oxbe, Oxf@, oOxc5, Oxfb, oOx0f, 0x3c, ©x78, Oxel, Oxe5, Oxc3, Ox0Ob, Ox5e, Oxed, 0Ox6d,
Ox7c, Oxf8, Oxc6, Ox03, Ox37, Oxde, Oxf7, Oxe2, 0x01l, Oxc2, Ox03, Oxle, Oxed, Ox2f,
oxf8, ox7f, oOxfa, ox5f, oxff, oxff, Oxfc, oOxc7, Oxff, Oxc3, ox9f, Ox7f, Oxcl, ox37,
oxe0, ox1f, oxf9, Ox5f, oxbf, ox7f, oxfd, oxob, ox7f, ©x81l, Oxaf, Ox7f, Oxcl, Ox17,
0x10, Oxed, Ox00, Ox40, O0x80, Ox00, Ox01l, Ox88, 0Ox80, Ox41l, Ox20, 0x00, 0x01l, Ox18,
oxed, Ox3f, oxf8, ox7f, oxfe, oxff, Oxfd, oxof, Ox7f, ©x80, oxbf, oxff, Ox81l, oxeof,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00,
Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,

s

// Array of all bitmaps for convenience. (Total bytes used to store images in PROGMEM

const int epd_bitmap_allArray_LEN = 1;

const unsigned char* epd_bitmap_allArray[1] = {
epd_bitmap_logo ORActive

};

Tabla de calibracion del ADC del ESP32

// Tabla de calibracion del ADC del ESP32 con el sensor de angulo del servo se usa para convertir
// las lecturas del ESP32 de © a 4095 (12 bits) del ADC a angulos de © a 360 grados.

// Los valores son aproximados y se han ajustado segin la calibracién del sensor, mediante un proceso
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que mapea los valores del ADC a los angulos correspondientes. Por ejemplo:
Si el ADC devuelve 0, el angulo es 0 grados; si devuelve 4095, el angulo es 360 grados.
La tabla se define como un array de enteros, donde cada indice representa un valor del ADC
// y el valor en ese indice es el angulo correspondiente en grados.
La tabla se puede ajustar segun la precisién requerida y el rango de operacién del sensor.
Tabla de valores del ADC del sensor de angulo del servo
const int tablaADC[] = {
0, 8, 89, 188, 296, 404, 510, 626, 737, 835,
953, 1069, 1167, 1284, 1402, 1492, 1620, 1734, 1847, 1944,
2062, 2182, 2275, 2397, 2507, 2610, 2727, 2846, 2947, 3068,
3207, 3350, 3475, 3644, 3850, 4021, 4093
¥
// Tabla de angulos correspondientes a los valores del ADC
// Esta tabla se usa para convertir los valores del ADC a angulos en grados.
const int tablaAngulo[] = {
0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100,110,120,130,140,150,160,170,180,190,
200,210,220,230,240,250,260,270,280,290,
300,310,320,330, 340,350, 360
¥
const int tablaSize = sizeof(tablaADC) / sizeof(tablaADC[@]); // Tamaino de la tabla

Variables globales de control interno

// Variables globales de control interno

String datos = 5

unsigned int repActual = 0; // Inicializacién de la repeticién actual

volumenDFPlayer = 25; // Volumen del DFPlayer Mini (©-30)

sonidoBienvenida = 1; // Numero del sonido de bienvenida en DFPlayer Mini
sonidoInicio = 2; // Numero del sonido de inicio en DFPlayer Mini
sonidoFlexAlc = 3; // Numero del sonido de flexién alcanzada en DFPlayer Mini
sonidoExtAlc ; // Numero del sonido de extensién alcanzada en DFPlayer Mini
sonidoPreIni ; // Numero del sonido de preparacién inicial en DFPlayer Mini
sonidoPreFin ; // Numero del sonido de preparacién final en DFPlayer Mini
sonidoReposoIni = 7; // Numero del sonido de reposo inicio en DFPlayer Mini
sonidoReposoComp = 8; // Numero del sonido de reposo completo en DFPlayer Mini
sonidoCalInicio = 9; // Numero del sonido de calibrado inicio en DFPlayer Mini
sonidoCalFin = 10; // Numero del sonido de calibrado final en DFPlayer Mini

sonidoFin = 11; // Numero del sonido de finalizacidn en DFPlayer Mini

intl6_t zeroOffsetFlexion = 0; // Offset en reposo para el sensor de flexiodn
intl6_t zeroOffsetExtension = 0; // Offset en reposo para el sensor de extensiodn
const intl6_t umbralMinimo = 20; // Umbral minimo para detectar fuerza

const intl6_t umbralMaximo = 500; // Umbral maximo para detectar fuerza

bool movimientoEnCurso = false; // Indica si un movimiento estd en curso
bool extensionInicialHecha = false; // Indica si la extension inicial se ha realizado

bool extensionDeReposoHecha = false; // Indica si la extensién de reposo se ha realizado
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bool intApp = false; // Variable para controlar interrupciones de la aplicacion

bool flagMensajeInicio = true; // Bandera para mostrar mensaje de inicio

bool mostrarPresionFlexionExtension = true; // Mostrar presidén en pantalla

unsigned long tiempoEnvio = 100; // Tiempo en ms entre envios a Bluetooth

FUNCION: setup

// FUNCION: setup()
// Configuracién inicial del sistema: comunicacién, PWM, IC2, OLED, mostrar Logo,

// DFPlayer Mini, LED, posicidén inicial del servo, motor vibrador y sensores de presion

void setup() {

// Inicializar comunicacién Consola Serial y Bluetooth
Serial.begin(115200);
Serial.println(F("() Iniciando consola serial..."));

Serial.println(F(" Q) Consola serial lista."));

Serial.println(F("() Iniciando Bluetooth..."));

if (!SerialBT.begin("ESP32_Ortesis")) {
Serial.println(F(" /A Error: No se pudo iniciar el médulo Bluetooth."));
while (true);

}

Serial.println(F("Q) Bluetooth listo."));

// Configurar pines de LEDs

pinMode(pinLedVerde, OUTPUT);

pinMode(pinLedRojo, OUTPUT);

digitalWrite(pinLedVerde, LOW); // Apagar LED verde al inicio

digitalWrite(pinLedRojo, HIGH); // Encender LED rojo al inicio

// inicializar y configurar el PWM del servo
ledcSetup(canalPWMservo, frecuenciaPWM, resolucionBits); // Configurar el canal PWM para el servo
ledcAttachPin(pinServo, canalPWMservo); // Asociar el pin del servo al canal PWM

delay(1000); // Esperar a que el servo se estabilice

// inicializar y configurar el PWM del motor vibrador

ledcSetup(canalPWMvibrador, 5000, 8); // Canal PWM vibrador, 5kHz de frecuencia, 8 bits de
resoluciodn

ledcAttachPin(pinVibrador, canalPWMvibrador); // Asociar pin al canal de PWM

ledcWrite(canalPWMvibrador, 0); // Inicializar el vibrador con duty © (Apagar motor vibrador)

delay(100); // Esperar a que el vibrador se estabilice

// Inicializar el servo al angulo real actual
int anguloInicial = leerAnguloReal(); // Leer el angulo actual al iniciar

Serial.println("Angulo inicial leido: + String(anguloInicial)); // Mostrar angulo inicial en el
monitor serie

moverServoPWM(anguloInicial); // Fijar el duty al dngulo real en el inicio y activa la sefial PWM
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// Inicializar comunicacion I2C

Serial.println(F("() Iniciando bus I2C..."));
Wire.begin(I2C_SDA, I2C_SCL);

Serial.println(F(" Q) Bus I2C inicializado."));

// Inicializar pantalla OLED con U8g2

u8g2.begin();

Serial.println(F("() Iniciando pantalla OLED..."));
u8g2.setFont(u8g2_font_6x12_te); // Fuente del texto en la pantalla
Serial.println(F(" Q) Pantalla OLED lista."));

// Inicializar y configurar DFPlayer Mini MP3
DFPlayerMiniSerial.begin(9600, SERIAL_8N1, pinDFPlayerMini_RX, pinDFPlayerMini_TX);
Serial.println(F("() Iniciando DFPlayer Mini MP3..."));
// Esperar a que DFPlayer Mini esté listo
if (!DFPlayerMini.begin(DFPlayerMiniSerial)) {
Serial.print(F(" /A No se pudo iniciar DFPlayer Mini MP3"));
while (true); // Detener ejecucidn por fallo critico
}
Serial.println(F(" Q) DFPlayer Mini MP3 listo."));
delay(200);
DFPlayerMini.volume(volumenDFPlayer); // Volumen inicial (@ a 30)

DFPlayerMini.play(sonidoBienvenida); // Reproducir sonido de bienvenida

// Mostrar logo

mostrarLogoORActive();

// Inicializacioén del servo desde su angulo real actual hasta ©°
delay(3000); // Esperar 3 segundo para estabilizar
anguloInicial = leerAnguloReal(); // Leer el angulo real después de mover

Serial.println("Angulo inicial leido: + String(anguloInicial));
digitalWrite(pinLedRojo, LOW); // Apagar LED rojo
digitalWrite(pinLedVerde, HIGH); // Encender LED verde

moverGradualmente(anguloInicial, @, false, true); // Mover servo a 0° inicial

// Inicializar ADS1115 sensores de presidn
Serial.println(F("() Iniciando ADS1115..."));
if (lads.begin()) {
Serial.println(F(" A\ Error: No se pudo inicializar el ADS1115."));
while (true); // Detiene ejecucidn por fallo critico
}
ads.setGain(ADS1X15 GAIN_0256MV); // Configurar ganancia maxima +0.256V (~0.0078125V por bit)
ads.setDataRate(ADS1X15_DATARATE_7); // Conf. tasa de muestreo, mdxima veloc. (~1.2 ms por lectura)

ads.readADC(0); // Leer canal © forzando la aplicacién de Gain y Rate

Serial.println(F("Q) ADS1115 listo."));

Serial.println(F(" 4 Sistema ORActive listo. Esperando configuracién..."));
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FUNCION: loop

// FUNCION: loop()
// Bucle principal del programa. Verifica la entrada Bluetooth y ejecuta los modos segln estado (ON/OFF)

// si la velocidad es mayor a @. Si no esta conectado, muestra las opciones de configuracion

void loop() {

verificarEntradaBluetooth(); // Verificar entrada Bluetooth y procesar comandos

if (Conectado == @) {
// Mostrar mensaje de espera si el sistema estd inactivo (OFF)
if (Estado == 1) {
if (flagMensajeInicio) {
DFPlayerMini.play(sonidoInicio); // Reproducir sonido inicio mp3
flagMensajeInicio = false; // Reiniciar bandera de mensaje de inicio
}
ledcWrite(canalPWMvibrador, ©); // Apagar vibrador
u8g2.clearBuffer();
ug8g2.drawUTF8(0, 10, "Enviar Configuracién");
u8g2.drawUTF8(0, 32, "Grabar SI/NO");
u8g2.drawUTF8(0, 54, "Pulsar Comenzar Ejerc.");
u8g2.sendBuffer();
¥
// Si estd activo (Estado == 0) y velocidad valida, ejecutar el modo seleccionado
if (Estado == © && Velocidad > 0) {
ejecutarModo(Modo);
else if (Estado == @ && Velocidad <= 0) {
Serial.println(" /\ Modo no reconocido. Verificar en App la configuracién.");
ug8g2.clearBuffer();
u8g2.drawUTF8(0, 10, "Modo no reconocido");
u8g2.drawUTF8(0, 32, "Verificar en App");
u8g2.sendBuffer();

FUNCION: mostrarLogoORActive

// FUNCION: mostrarLogoORActive()

// Muestra en pantalla OLED el logo al iniciar.

void mostrarLogoORActive() {
u8g2.clearBuffer(); // Limpiar buffer
u8g2.drawXBMP(0, 0, 128, 64, epd_bitmap_logo_ORActive); // Dibujar logo en (x=0, y=0)
u8g2.sendBuffer(); // Mostrar en pantalla
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FUNCION: mostrarEnPantalla

// FUNCION: mostrarEnPantalla()
// Muestra el estado actual del dispositivo en la pantalla OLED:

// modo, estado, angulo, repeticiodn, velocidad y presion.
void mostrarkEnPantalla(intl6_t angulo, int8 t modo, int8 t estado, int8 t rep, bool mostrarPresion) {
u8g2.clearBuffer(); // Limpiar buffer de pantalla

// Mostrar texto del modo actual
String textoModo;
if (Modo == MODO_AUTOMATICO) {
textoModo = "Modo: Automatico";
else if (Modo == MODO_ASISTIDO) {
textoModo = "Modo: Asistido";
else if (Modo == MODO_ASISTIDO LIBRE) {
textoModo = "Modo: Asistido Libre";
}
u8g2.drawUTF8(0, 9, textoModo.c_str());
String textoEstado = (estado == @) ? "Estado: ON" : "Estado: OFF"; // Estado ON/OFF
u8g2.drawUTF8(0, 23, textoEstado.c_str());

String textoAngulo = "Angulo: + String(angulo) + "°"; // Angulo actual

u8g2.drawUTF8(0, 37, textoAngulo.c_str());
String textoRep = "Repeticién: "
u8g2.drawUTF8(0, 51, textoRep.c_str());

String textoVelocidad = "Vel: " + String(Velocidad); // Velocidad actual

u8g2.drawUTF8(0, 64, textoVelocidad.c_str());

+ String(rep); // Repeticidén actual

// Mostrar presidén de Flexidén o Extensién en Modo Asistido y Asistido Libre
if (mostrarPresion) {

intl6_t presion = mostrarPresionFlexionExtension

? presionADS1115(sensorfFlexion) : presionADS1115(sensorExtension);

String textoPresion = "Presion: + String(presion);

Serial.print("Presion ADS: + String(presion) + " : ");

u8g2.drawUTF8(47, 64, textoPresion.c_str());

u8g2.sendBuffer(); // Enviar buffer a pantalla OLED

FUNCION: mostrarMensajeTemporal

// FUNCION: mostrarMensajeTemporal()

// Muestra un mensaje de texto temporal en pantalla durante 1 segundo

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso




Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

void mostrarMensajeTemporal(const char* mensaje) {

u8g2.clearBuffer();
u8g2.setFont(u8g2_font_6x12_te);
u8g2.drawUTF8(@, 32, mensaje);
u8g2.sendBuffer();

if (!pausa(1000)) return; // Esperar 1 segundo para mostrar mensaje

FUNCION: moverServoPWM

// FUNCION: moverServoPWM()
// Mueve el servo al angulo especificado utilizando PWM.
// Convierte el angulo a una sefal PWM para el servo (resolucidén 12 bits)

// parédmetro: angulo (Angulo en grados de © a 360)
void moverServoPWM(int angulo) {
angulo = constrain(angulo, @, anguloMaxServo); // El angulo se limita entre © y 360 grados

// Pulso en microsegundos (pulso_us)
// pulso_us = pulso minimo + (angulo / angulo maximo) * rango
const uint32_t rango_us = (uint32_t)(pulsoMaxServo - pulsoMinServo);

const uint32_t pulso_us = pulsoMinServo + ((uint64_t)angulo * rango_us) / anguloMaxServo;
const uint32_t periodo_us = 1000000UL / frecuenciaPWM; // Periodo en microsegundos

// Calcular duty

// duty = round( pulso_us / periodo_us * 2”resolucionBits )

// Truco para redondear para enteros sin usar round() (mas rapido computacionalmente):
// sumar el divisor/2 (periodo_us/2) al numerador

uint32_t duty = ((uint64_t)pulso_us * (1UL << resolucionBits) + (periodo_us / 2)) / periodo_us;

// Los limites del duty deben estar entre © y (2”resolucionBits - 1)

if (duty < @) duty = @; // Limitar a ©

const uint32_t dutyMax = (1UL << resolucionBits) - 1; // Maximo duty (2”resolucionBits - 1)
if (duty > dutyMax) duty = dutyMax; // Limitar a dutyMax

ledcWrite(canalPWMservo, duty); // Enviar a canal PWM del servo para mover

FUNCION: leerAnguloReal

// FUNCION: leerAnguloReal()
// Lee el valor del sensor de angulo (conectado al ADC del ESP32) y lo convierte a grados, usando

// interpolacién lineal entre pares de valores de las tablas tablaADC[] y tablaAngulo[]
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// ELl valor del ADC se promedia varias lecturas para mejorar la precision de la lectura
// Si el valor del ADC esta fuera del rango de la tabla, toma el angulo minimo o maximo.

// Devuelve: angulo interpolado en grados correspondiente al valor del ADC leido en el sensor del servo
int leerAnguloReal() {

// Leer varias veces del ADC ESP32 y hacer la media para reducir el ruido
const uint8_t muestras = 10; // Numero de muestras para promediar

uint32_t suma = 0; // Acumulador sin signo para el promedio(mds eficiente en ESP32)

for (int 1 = @; i < muestras; i++) {
suma += analogRead(pinADC); // Leer el valor del ADC ESP32 sensor de angulo del servo

delay(2); // Esperar un retardo entre lecturas para estabilizar

uintl6_t promedioADC = suma / muestras; // calcular promedio del ADC ESP32 (©-4095)

// Si el valor del ADC estd fuera del rango de la tabla, retorna el angulo minimo o maximo
if (promedioADC <= tablaADC[@]) return tablaAngulo[@]; // Por debajo del minimo
if (promedioADC >= tablaADC[tablaSize - 1]) return tablaAngulo[tablaSize - 1];// Por encima del maximo

// Busca el intervalo correspondiente entre los dos puntos de la tabla donde se encuentra el
promedioADC
for (uint8_t i = @; i < tablaSize - 1; i++) {
uintl6_t adcl = tablaADC[i];
uintl6_t adc2 = tablaADC[i + 1];
intl6_t angl = tablaAngulo[i];
intl6_t ang2 = tablaAngulo[i + 1];

// Verifica si el promedioADC esta entre adcl y adc2 para realizar la interpolaciodn

if (promedioADC >= adcl && promedioADC <= adc2) { //
float facInterpolacion = (float)(promedioADC - adcl) / (adc2 - adcl); // Factor de interpolacion
int anguloInterpolado = angl + (ang2 - angl) * facInterpolacion; // Interpolacién lineal
anguloInterpolado = constrain(anguloInterpolado, 0, 360); // Limitar entre © y 360 grados

return anguloInterpolado; // Devuelve el angulo interpolado

}

return @; // Si no se encuentra el valor devuelve © (error)

FUNCION: presionADS1115

// FUNCION: presionADS1115()
// Lee el valor del sensor ADS1115 de flexidén o extensidn y aplica el offset correspondiente.
// Pardmetro: sensor (@ para flexidén, 1 para extensidn)

// Devuelve: el valor de presidn ajustado con el offset correspondiente
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intl16_t presionADS1115(uint8_t sensor) {
switch (sensor) {

case sensorFlexion:

return ads.readADC_Differential ©_1() - zeroOffsetFlexion;
case sensorExtension:

return ads.readADC_Differential 2_3() - zeroOffsetExtension;
default:

return @; // Sensor no valido

FUNCION: moverGradualmente

FUNCION: moverGradualmente()

Mueve el servo desde un angulo inicial hasta un angulo final, en Modo Asistido se controla

por los sensores de presidén, en Modo Asistido Libre se mueve con una velocidad adaptativa

segln los sensores de presion

Parametros:

- desde: angulo inicial (grados)

- hasta: angulo final (grados)

- ignorarCambiosSensorContrario: si es true, ignora cambios en el sensor contrario durante el
movimiento

// Devuelve: true si el movimiento se completd sin interrupciones, false si se interrumpidé desde la App

bool moverGradualmente(int desde, int hasta, bool ignorarCambiosSensorContrario, bool ignorarEstado) {

int diferencia = hasta - desde;
int pasos = abs(diferencia);
if (pasos == @) pasos = 1;

int paso = diferencia / pasos;

if (Modo == MODO_ASISTIDO LIBRE) Velocidad = 1; // Velocidad del servo baja al comenzar Modo Asistido

Libre

unsigned long tiempoPorGrado = map(Velocidad, 1, 9, 100, 5); // Tiempo por grado segun la velocidad (1
9)

unsigned long ultimoEnvio = 0;

int16_t umbralPresion = map(Velocidad, 1, 9, umbralMinimo, umbralMaximo);
Serial.print(F("Umbral de presién: ")); Serial.println(umbralPresion);

int anguloActual = desde;

// Determinar direccioén del movimiento
if (Modo == MODO_ASISTIDO || Modo == MODO ASISTIDO LIBRE) {

mostrarPresionFlexionExtension = (desde < hasta); // true = flexidn, false = extension
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// Bucle para mover el servo paso a paso

for (int i = @; i <= pasos; i++) {

anguloActual = desde + paso * i; // Calcular el angulo actual en cada paso
// Si se recibe interrupcién desde la App, salir del movimiento
if (interrupcionUsuario(ignorarEstado, anguloActual)) return false;

Serial.print(F("Mover servo a angulo: ")); Serial.print(anguloActual);

Modo Asistido y Libre
if (Modo == MODO_ASISTIDO || Modo == MODO_ASISTIDO LIBRE) {
if (desde < hasta) {

// Flexioén

intl6_t presionFlexion = presionADS1115(sensorFlexion);

while (presionFlexion < umbralPresion) {
if (interrupcionUsuario(ignorarEstado, anguloActual)) return false;
delay(5);

presionFlexion = presionADS1115(sensorFlexion);

// En Modo Asistido Libre, si se detecta presién en el sensor contrario, salir del movimiento
if (Modo == MODO_ASISTIDO_ LIBRE && !ignorarCambiosSensorContrario &&
presionADS1115(sensorExtension) > umbralPresion) {
Serial.println(F(" ")); Serial.println(F("e Cambio detectado, saliendo de flexion"));

return true;

}
} else {
// Extensidn
intl6_t presionExtension = presionADS1115(sensorExtension);
while (presionExtension < umbralPresion) {
if (interrupcionUsuario(ignorarEstado, anguloActual)) return false;
delay(5);

presionExtension = presionADS1115(sensorExtension);

if (Modo == MODO_ASISTIDO_ LIBRE && !ignorarCambiosSensorContrario &&
presionADS1115(sensorFlexion) > umbralPresion) {
Serial.println(F(" ")); Serial.println(F("e Cambio detectado, saliendo de
extensioén"));

return true;

Mover Servo
// Si el estado es © (ON), se ignora el estado o no se ha hecho la extensidn inicial

// mover el servo al angulo actual
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if (Estado == @ || ignorarEstado || !extensionInicialHecha) {
moverServoPWM(anguloActual);
ledcWrite(canalPWMvibrador, 0); // Apagar el PWM del motor vibrador
Serial.print(F(" | Moviendo servo a angulo: ")); Serial.println(anguloActual);
digitalWrite(pinLedVerde, LOW); // Apagar LED verde
else {
Serial.println(F("® No se mueve el servo"));
digitalWrite(pinLedVerde, LOW); // Apagar LED verde
digitalWrite(pinLedRojo, HIGH); // Encender LED rojo

Envio a App
// Enviar datos periddicamente a la App durante el movimiento
unsigned long ahora = millis();
if (ahora - ultimoEnvio >= tiempoEnvio) {
if (Estado == 0) {
int anguloLeido = leerAnguloReal(); // Leer el angulo real del servo
enviarDatosDuranteMovimiento(anguloLeido);

}

ultimoEnvio = ahora;

Modo Asistido Libre velocidad adaptada en tiempo real a la presidn
if (Modo == MODO_ASISTIDO LIBRE) {

// Calcular la velocidad adaptativa segun la presiodn del sensor

intl6_t presion = (desde < hasta) ? presionADS1115(sensorFlexion) :
presionADS1115(sensorExtension);

presion = constrain(presion, umbralMinimo, umbralMaximo);

Velocidad = map(presion, umbralMinimo, umbralMaximo, 1, 9); // Velocidad entre 1 y 9 segun mapeo
de presidn

tiempoPorGrado = map(Velocidad, 1, 9, 100, 5); // Tiempo por grado entre 100 ms (velocidad 1) y 5

ms (velocidad 9)

Serial.print(F("Presion: ")); Serial.print(presion);
Serial.print(F(" | Velocidad: ")); Serial.print(Velocidad);

Serial.print(F(" | TiempoPorGrado: | ")); Serial.print(tiempoPorGrado);

Tiempo de pausa entre grados durante el movimiento
digitalWrite(pinLedVerde, HIGH); // Encender LED verde

delay(tiempoPorGrado); // Esperar el tiempo correspondiente a la velocidad

Final del movimiento
if (Estado == 0) {

enviarDatosDuranteMovimiento(hasta); // Enviar angulo final a la App
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// En Modo Asistido o Asistido Libre, se muestra un mensaje de finalizacidn
// Solo si se ha hecho la extensién inicial y no se ignora el estado

if ((Modo == MODO_ASISTIDO || Modo == MODO _ASISTIDO LIBRE) &% extensionInicialHecha && !ignorarEstado)

// Mostrar mensaje de finalizacion
String mensaje = (desde < hasta) ? "Flexidn Alcanzada" : "Extensién Alcanzada”;
mostrarMensajeTemporal (mensaje.c_str());

Serial.println(F(" ")); Serial.print(F("Q) "));Serial.println(mensaje.c_str());

ledcWrite(canalPWMvibrador, nivelVibradorPWM);
DFPlayerMini.play((desde < hasta) ? sonidoFlexAlc : sonidoExtAlc);

uint8_t sensorActual = (desde < hasta) ? sensorFlexion : sensorExtension;
uint8_t sensorContrario = (desde < hasta) ? sensorExtension : sensorFlexion;

uint8_t sensorEsperado = (desde < hasta) ? sensorExtension : sensorFlexion;

// Esperar a que la presion del sensor actual se pulse y alcance el umbral
while (presionADS1115(sensorActual) > umbralPresion) {
if (interrupcionUsuario(ignorarkEstado, anguloActual)) return false;
delay(5);
}
// Esperar a que la presidén del sensor contrario se pulse y alcance el umbral
while (presionADS1115(sensorContrario) < umbralPresion) {
if (interrupcionUsuario(ignorarkEstado, anguloActual)) return false;
delay(5);
}
// Esperar a que el sensor esperado se pulse y alcance el umbral
while (presionADS1115(sensorEsperado) < umbralPresion) {
if (interrupcionUsuario(ignorarEstado, anguloActual)) return false;
delay(5);
}
// Mostrar angulo final alcanzado en pantalla
int anguloFinal = (desde < hasta) ? AnguloFlexion : AnguloExtension;
mostrarkEnPantalla(anguloFinal, Modo, Estado, repActual, true);

}

return true; // Movimiento completado sin interrupciones

FUNCION: enviarDatosDuranteMovimiento

// FUNCION: enviarDatosDuranteMovimiento()
// Envia los datos del movimiento actual a la App a través de Bluetooth
// Formato enviado: "Angulo Extensién;Angulo Flexidn;Velocidad;Modo;Estado;Repeticion;"

// Parametro: anguloActual (dngulo actual del servo en grados)

void enviarDatosDuranteMovimiento(int anguloActual) {
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String respuesta = String(anguloActual) +

respuesta += String(anguloActual) + ";";

respuesta += String(Velocidad) + ";";

respuesta += String(Modo) +

w,on,
>
wow,

respuesta += String(Estado) +

respuesta += String(repActual) +

SerialBT.print(respuesta); // Enviar datos a la App

Serial.println(respuesta); // Mostrar en consola para depuracién

// Mostrar datos en pantalla si el estado es ON
if (Estado == 0) {
bool mostrarPresion = (Modo != MODO_AUTOMATICO);

mostrarEnPantalla(anguloActual, Modo, Estado, repActual, mostrarPresion);

FUNCION: procesarDatos

FUNCION: procesarDatos()

Procesa la cadena de datos recibidos desde la App a través de Bluetooth

Formato esperado: "Angulo Extensién;Angulo Flexidn;Velocidad;Modo;Estado;Repeticidn;Conectado;”
Separa los valores por punto y coma y los asigna a las variables globales

Actualiza las variables globales y reinicia el estado del dispositivo

Parametro: mensaje (cadena de texto con los datos recibidos)

bool procesarDatos(String mensaje) {

int valores[7]; // Array para almacenar los valores separados
int lastIndex = 0; // Indice del Ultimo punto y coma encontrado

int index, count = 0; // Contador de valores encontrados

// Separa los valores por punto y coma y los convierte a enteros
while ((index = mensaje.indexOf(';"', lastIndex)) != -1 && count < 6) {
valores[count++] = mensaje.substring(lastIndex, index).toInt(); // Convertir a entero
lastIndex = index + 1;
}
if (count < 7 && lastIndex < mensaje.length()) {
valores[count++] = mensaje.substring(lastIndex).toInt(); // Agregar el ultimo valor si existe
}
// Si se recibieron 7 valores, asignarlos a las variables globales
if (count >= 7) {

int estadoAnterior = Estado;

AnguloExtension = valores[@]; // Asignar angulo de extensiodn
AnguloFlexion valores[1]; // Asignar angulo de flexidn
Velocidad valores[2]; // Asignar velocidad del servo

Modo valores[3];, // Modo de operacién (©: Automdtico, 1: Asistido, 2: Asistido Libre)
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Estado valores[4]; // Asignar estado del dispositivo (@: ON, 1: OFF)
Repeticion valores[5]; // Asignar numero de repeticiones

Conectado valores[6]; // Asignar estado de conexidén (©: Conectado, 1: No conectado)

// Reiniciar variables de control
repActual = 0;
extensionInicialHecha = false;

extensionDeReposoHecha = false;

Serial.println(F(" Q) Datos aplicados."));

Serial.println(mensaje);

// S6lo si el estado ha cambiado a 1 (OFF), interrumpir

if (Estado == 1 && estadoAnterior != 1) {
Serial.println(F("® Interrupcidn solicitada por la App"));
intApp = true; // Indicar que se recibidé una interrupcidén desde la App
return true; // Indicar que hubo una interrupcidn

}

} else {

Serial.println(F(" A Datos incompletos"));

Conectado = 1; // Reiniciar conexién a 1 (no conectado)

return false; // No hubo interrupcidén, se procesaron los datos correctamente

FUNCION: verificarEntradaBluetooth

// FUNCION: verificarEntradaBluetooth()
// Verifica si hay datos disponibles en la entrada Bluetooth
// Si recibe un salto de linea ('\n'), procesa los datos acumulados en la variable "datos" y

// la reinicia para recibir nuevos datos. Devuelve true si se procesaron datos, false si no hay datos
bool verificarEntradaBluetooth() {

if (SerialBT.available()) {
char ¢ = SerialBT.read();
if (c == "\n") {
bool interrumpir = procesarDatos(datos); // Procesar los datos acumulados
datos = "";
return interrumpir; // Devuelve true si Estado cambioé a 1;
} else datos += c;

}

return false;

FUNCION: interrupcionUsuario

// FUNCION: interrupcionUsuario()
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// Verifica si se ha recibido una interrupcién por Bluetooth o si el estado es 1 (OFF)
// Si se recibe una interrupcién, envia el angulo actual y Estado OFF a la App

// Devuelve true si se interrumpidé el movimiento, false si no hay interrupcién

// Pardmetros: ignorarEstado (si es true, no verifica el estado del dispositivo)

anguloActual (angulo actual del servo)
bool interrupcionUsuario(bool ignorarEstado, int anguloActual) {

// Variable estatica para conservar el estado del mensaje enviado entre llamadas

static bool mensajeEnviado = false; // Indica si ya se ha enviado un mensaje de interrupcidn

// Verificar si hay una interrupcidén por Bluetooth o si el estado es 1 (OFF)
if (verificarEntradaBluetooth() || (!ignorarEstado &% Estado == 1)) {
if (!mensajeEnviado) {
if (!extensionDeReposoHecha) {
Serial.println(F("©® Movimiento interrumpido en sistema ESP32"));
¥
mensajeEnviado = true;
if (intApp) {
// Si se recibe una interrupcion desde la App, enviar datos
enviarDatosDuranteMovimiento(anguloActual); // Enviar el angulo actual y Estado OFF a la App
DFPlayerMini.play(sonidoInicio); // Reproducir archivo Inicio mp3
intApp = false; // Reiniciar interrupcioén de la App
X
¥
return true;
}
mensajeEnviado = false; // reset si no hay interrupcion

return false;

FUNCION: pausa

FUNCION: pausa()
Realiza una pausa durante el tiempo especificado en milisegundos.
cancela la pausa y devuelve false, si no devuelve true.

Parametros: tiempoMs (tiempo de pausa en milisegundos)

bool pausa(unsigned long tiempoMs, bool ignorarEstado) {

unsigned long inicio = millis(); // Tiempo de inicio de la pausa
// Bucle que se ejecuta mientras no haya pasado el tiempo deseado
while (millis() - inicio < tiempoMs) {

// Verificar si hay una interrupcidén por Bluetooth (desde la App)

if (interrupcionUsuario(ignorarEstado, leerAnguloReal())) {

return false;
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delay(10); // Pequeiio retraso para no sobrecargar el procesador

}

return true; // Devuelve true si se completd la pausa sin interrupciones

FUNCION: prepararExtensionInicial

// FUNCION: prepararExtensionInicial()
// Prepara la extensién inicial del servo al angulo especificado
// Mueve el servo desde el angulo actual hasta el inicial de extensidn y espera 2 segundos

// Pardmetros: AnguloInicial (angulo inicial de extension)

void prepararkExtensionInicial(int AnguloInicial) {

Serial.println(F("() Preparacién posicién inicial..."));
mostrarMensajeTemporal("Preparar Extension");

ledcWrite(canalPWMvibrador, nivelVibradorPWM); // Activar el PWM del motor vibrador
DFPlayerMini.play(sonidoPrelIni); // Reproducir archivo Preparacion Inicial mp3

int anguloActual = leerAnguloReal(); // Leer el angulo actual del servo

// Intentar mover. Si se interrumpe, no continuar

bool exito = moverGradualmente(AnguloInicial, AnguloExtension, true, false);

if (lexito) {
Serial.println(F("® Preparaciéon interrumpida en sistema ESP32"));
enviarDatosDuranteMovimiento(anguloActual); // Enviar el angulo actual y Estado OFF a la App
extensionInicialHecha = false;

return;

if (!pausa(1ee00, true)) {
Serial.println(F("©® Pausa interrumpida"));
enviarDatosDuranteMovimiento(anguloActual); // Enviar el angulo actual y Estado OFF a la App
extensionInicialHecha = false;

return;

ledcWrite(canalPWMvibrador, nivelVibradorPWM); // Activar el PWM del motor vibrador
mostrarMensajeTemporal("Preparacién completa");

DFPlayerMini.play(sonidoPreFin); // Reproducir archivo Preparacién Final mp3
extensionInicialHecha = true;

Serial.println(F(" ")); Serial.println(F("Q) Preparaciéon inicial completa™));

if (!pausa(1000)) return; // Esperar 1 segundo para mostrar el mensaje
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FUNCION: calibrarSensoresPresion

// FUNCION: calibrarSensoresPresion()

// Calibra los sensores de presion para flexidn y extension en Modo Asistido y Asistido Libre
// Espera a que ambos sensores estén en un rango valido durante 2 segundos

// Si ambos sensores estan en rango, muestra un mensaje de calibracidén exitosa

// y devuelve true. Si se recibe una interrupcién por Bluetooth, devuelve false.
bool calibrarSensoresPresion() {

DFPlayerMini.play(sonidoCalInicio); // Reproducir sonido de inicio de calibracién

digitalWrite(pinLedVerde, LOW); // Apagar LED verde
Serial.println(F("[S] Verificando sensores de presién (ADS1115)..."));

// Parpadeo LED verde 5 veces
for (int 1 = 0; i < 5; i++) {
if (!pausa(150)) return false;
digitalWrite(pinLedVerde, (i % 2 == @) ? LOW : HIGH);
}
// Mostrar mensaje OLED mientras se verifica
ug8g2.clearBuffer();
u8g2.drawUTF8(0, 28, "Verificando Sensores...");
u8g2.sendBuffer();
if (!pausa(1000)) return false;
digitalWrite(pinLedVerde, HIGH); // Encender LED verde

// Comprobamos si el ADS1115 estd devolviendo valores validos (no saturados)
while (true) {

intl16_t rawFlexion = ads.readADC_Differential_0_1();

intl16_t rawExtension = ads.readADC_Differential_ 2 3();

// Parpadeo LED verde 5 veces

for (int i = 0; 1 < 5; i++) {
if (!pausa(150)) return false;
digitalWrite(pinLedVerde, (i % 2 == @) ? LOW : HIGH);

bool flexionOk = abs(rawFlexion) < 1000;
bool extensionOk = abs(rawExtension) < 1000;
if (flexionOk && extensionOk) {

Serial.println(F("Q) ADS1115 responde correctamente."));

break;

if (!flexionOk) Serial.println(F(" X Problema en A@-Al (Flexioén). Verificar conexiones."));
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if (lextensionOk) Serial.println(F(" X Problema en A2-A3 (Extensiodn). Verificar

conexiones."));

// Mostrar mensaje OLED de fallo
u8g2.clearBuffer();

u8g2.drawUTF8(0, 28, "Fallo Verif. Sensores");
u8g2.drawUTF8(0, 40, "Reintentando en 1s...");
u8g2.sendBuffer();

// Parpadeo LED verde 5 veces
for (int i = 0; i < 5; i++) {
if (!pausa(150)) return false;
digitalWrite(pinLedVerde, (i % 2 == @) ? LOW : HIGH);
¥
Ser‘ial.pr‘intln(F(" Reintentando deteccién en 1 segundo..."));
if (!pausa(1000)) return false;

// Mostrar pantalla de calibracidn
u8g2.clearBuffer();
if (Modo == MODO_ASISTIDO) {
u8g2.drawUTF8(0, 16, "Modo: Asistido");
} else if (Modo == MODO_ASISTIDO_LIBRE) {
ug8g2.drawUTF8(0, 16, "Modo: Asistido Libre");
}
u8g2.drawUTF8(0, 28, "Calibrando sensores...");
u8g2.sendBuffer();

Serial.println(F("Calibrando Sensores..."));

// Calcular offset promedio con multiples lecturas
long sumaFlex = 0;
long sumaExt = 0;
const int lecturas = 50;
for (int i = @; i1 < lecturas; i++) {
sumaFlex += ads.readADC_Differential 0 1();
sumaExt += ads.readADC_Differential_2_3();

delay(5); // Tiempo entre lecturas

zeroOffsetFlexion = sumaFlex / lecturas;

zeroOffsetExtension = sumakxt / lecturas;

// Mostrar offsets

ug8g2.setCursor(0, 44);

u8g2.print("Offset Flexion: "); u8g2.print(zeroOffsetFlexion);
u8g2.setCursor(0, 56);

u8g2.print("0Offset Extension: "); u8g2.print(zeroOffsetExtension);

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso




Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

u8g2.sendBuffer();

Serial.print(F("Offset Flexidn: ")); Serial.println(zeroOffsetFlexion);

Serial.print(F("Offset Extensidn: ")); Serial.println(zeroOffsetExtension);

// Parpadeo LED verde 10 veces
for (int 1 = 0; i < 10; i++) {
if (!pausa(150)) return false;
digitalWrite(pinLedVerde, (i % 2 == @) ? LOW : HIGH); // Parpadeo LED verde

// Mostrar lecturas normalizadas

intl6_t rawFlexion = ads.readADC_Differential 0_1();

intl6_t rawExtension = ads.readADC_Differential 2 3();

int16_t rawFlexionNormalizado = rawFlexion - zeroOffsetFlexion;

intl16_t rawExtensionNormalizado = rawExtension - zeroOffsetExtension;

Serial.print(F("RAW Flexion: ")); Serial.print(rawFlexion);
Serial.print(F(" | Normalizado: ")); Serial.println(rawFlexionNormalizado);
Serial.print(F("RAW Extensidén: ")); Serial.print(rawExtension);

Serial.print(F(" | Normalizado: ")); Serial.println(rawExtensionNormalizado);

// Mensaje final de calibraciodn correcta

// Parpadeo LED verde 15 veces

for (int i = 0; i < 15; i++) {
if (!pausa(150)) return false;
digitalWrite(pinLedVerde, (i % 2 == @) ? LOW :

u8g2.clearBuffer();
u8g2.drawUTF8(0, 28, "Calibracion Correcta");
if (Modo == MODO_ASISTIDO) {
u8g2.drawUTF8(0, 50, "Inicio Asistido...");
} else if (Modo == MODO_ASISTIDO_ LIBRE) {
u8g2.drawUTF8(0, 50, "Inicio Asistido Libre...
¥
u8g2.sendBuffer();
DFPlayerMini.play(sonidoCalFin); // Reproducir archivo Calibracién Final mp3

Serial.println(F(" Calibracioén correcta."));

// Si se recibe una interrupcién por Bluetooth o el estado es 1, salir

if (verificarEntradaBluetooth() || Estado == 1) return false;

digitalWrite(pinLedVerde, HIGH);

return true; // Calibracidén con éxito, devuelve true
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FUNCION: ExtensionDeReposo

// FUNCION: ExtensionDeReposo()
// Realiza la extensiodn de reposo del servo desde el angulo especificado a ©° y espera 2 segundos

// Pardmetros: AnguloFinalReposo (dngulo final de reposo)
void ExtensionDeReposo(int AnguloFinalReposo) {

mostrarMensajeTemporal("Mover a reposo");
DFPlayerMini.play(sonidoReposoIni); // Reproducir archivo Reposo Inicio mp3
Serial.println(F("() Preparacién posicién de reposo..."));

delay(2000); // Esperar 2 segundo para mostrar el mensaje

// Mover servo al angulo de reposo, ignora interrupcién sensor contrario en Modo Asistido Libre (true)
if (!moverGradualmente(AnguloFinalReposo, ©, true, true)) return; // Mover servo al angulo de reposo
@O

extensionDeReposoHecha = true; // Marcar que la extensién de reposo se ha hecho

ledcWrite(canalPWMvibrador, nivelVibradorPWM); // Activar el PWM del motor vibrador
mostrarMensajeTemporal("Reposo Completado™);
DFPlayerMini.play(sonidoReposoComp); // Reproducir archivo Reposo Completo mp3

delay(2000); // Esperar 2 segundo para mostrar el mensaje

Serial.println(F(" ")); Serial.println(F("Q) Extensidon de reposo completa."));

FUNCION: ejecutarRepeticiones

// FUNCION: ejecutarRepeticiones()
// Ejecuta las repeticiones del ejercicio, moviendo el servo entre los dangulos de flexidn y extensioén

// con pausas de 1 segundo entre cada repeticiodn.

void ejecutarRepeticiones() {

Serial.println("[>] Repeticion " + String(repActual + 1)); // Mostrar n? de repeticidn actual
if (Modo == MODO_ASISTIDO LIBRE) {

// --- Movimiento adaptativo al angulo real y presién ---

// Mover servo a angulo de flexion

int anguloInicio = constrain(leerAnguloReal(), AnguloExtension, AnguloFlexion);

if (!moverGradualmente(anguloInicio, AnguloFlexion)) return;

if (Estado == 1) return;

if (!pausa(1000)) return;

if (Estado == 1) return; // Si se ha interrumpido el movimiento, salir de la funcidn

// Mover servo a angulo de extension
int anguloFlex = constrain(leerAnguloReal(), AnguloExtension, AnguloFlexion);
if (!moverGradualmente(anguloFlex, AnguloExtension)) return;

if (Estado == 1) return;
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if (!pausa(1000)) return;

} else {
// --- Movimiento fijo entre angulos definidos ---
if (!moverGradualmente(AnguloExtension, AnguloFlexion)) return; // Mover servo a angulo de flexiodn
if (Estado == 1) return;
if (!pausa(1000)) return;

if (Estado == 1) return; // Si se ha interrumpido el movimiento, salir de la funcidn

(!'moverGradualmente(AnguloFlexion, AnguloExtension)) return; // Mover servo a angulo de extensidn
(Estado == 1) return;
(!pausa(1000)) return;

}

Serial.println(F("")); Serial.println(F(" 4 Repeticion completada"));

FUNCION: ejecutarModo

// FUNCION: ejecutarModo()

// Ejecuta el modo de operacidén seleccionado (Automdtico, Asistido o Asistido Libre)
void ejecutarModo(int modo) {

if (movimientoEnCurso) return;

movimientoEnCurso = true;

// Calibrar si es asistido o asistido libre
if (l!extensionInicialHecha) {
if (modo == MODO_ASISTIDO || modo == MODO_ASISTIDO LIBRE) {
calibrarSensoresPresion();

}

prepararExtensionInicial(leerAnguloReal());

// Solo en automdtico: pausa después de extensién inicial
if (modo == MODO AUTOMATICO && !pausa(2000)) {
movimientoEnCurso = false;

return;

switch (modo) {
case MODO_AUTOMATICO:
Serial.println(F("Q) Empieza Modo Automatico...
break;
case MODO_ASISTIDO:
Serial.println(F("Q) Empieza Modo Asistido..."));
break;

case MODO _ASISTIDO LIBRE:
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Serial.println(F("Q) Empieza Modo Asistido Libre..."));

break;

// Ejecutar repeticiones
if (repActual < Repeticion) {
ejecutarRepeticiones();

repActual++;

if (repActual >= Repeticion) {
Estado = 1;

enviarDatosDuranteMovimiento(leerAnguloReal());

if (!extensionDeReposoHecha) {

ExtensionDeReposo(leerAnguloReal());

switch (modo) {

case MODO_AUTOMATICO:
Serial.println(F(" @ Automatico finalizado."));
break;

case MODO_ASISTIDO:
Serial.println(F(" @ Asistido finalizado."));
break;

case MODO_ASISTIDO_LIBRE:
Serial.println(F("@ Asistido libre finalizado."));

break;

mostrarMensajeTemporal ("Ejercicio Terminado");
DFPlayerMini.play(sonidoFin);
ledcWrite(canalPWMvibrador, ©);

delay(4000);

flagMensajeInicio = true;
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6.4. Guia de Usuario

En este apartado se muestra una guia de usuario, para conocer como utilizar
y configurar la Ortesis robotica ORActive desde la App y la visualizacion de
mensajes: LED bicolor, pantalla OLED de la 6rtesis, sonido MP3 y sensor
héptico (motor vibrador).

e En esta foto se muestra como es el icono de la App ORActive, para

empezar se pulsa sobre él.

SR. Necesito un disfraz
onde resalte mi figura..
NO SE DIGA MAS!

e Al iniciar el ESP32 se muestra el LED de estado en rojo mientras se
inicializan todos los elementos, enviando el sonido MP3 “Ortesis
robotica activa ORActive inicializando”, que al completarlo con éxito
cambia el LED a verde y en la pantalla OLED se muestra el logotipo de
ORActive.
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e Aliniciar la App comprueba si el Bluetooth del moévil esta habilitado y si

no lo esta envia un mensaje para activarlo.

20:34 W &~ &

ORActive - Ortesis robética activa

tive — Ortesis robética activa
Ortesis desconectada
Estado: OFF

Estado: OFF

Salir Aplicacion  Seleccionar Bluetooth

0. X

Por favor espere ...

Salir Aplicacién

Por favor espere ...

Activar Bluetooth en el mévil

Al activar el Bluetooth del moévil, sale el dispositivo ESP32 de ORActive

como disponible para vincular.

2114 K=&

Bluetooth

Buscar

@

Aseglirate de que el dispositivo al que quieres conectarte esté en el
modo de vinculacion. La tableta esta visible para otros dispositivos
como Galaxy Tab Active2.

Dispositivos vinculados

8 WF-C700N de Antonio e
Dispositivos disponibles
—

£33 [TV] Samsung Q7 Series (55)

(3] 1C:E8:9E:0B:71:85

El nombre del dispositivo aparecera cuando este dispositivo esté conectado.

) ELK-BLEDDM

L0 ESP32_Ortesis
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e Solicita permiso para vincular.

Solicitud de vinculacién Bluetooth

iVincular con ESP32_0Ortesis?

Cancelar Aceptar
.

e Alaceptar el dispositivo del ESP32 de ORActive queda vinculado.

214 @ NFals

Bluetooth

< Buscar
Activado -

Asegurate de que el dispositivo al que quieres conectarte esté en el
modo de vinculacién. La tableta esta visible para otros dispositivos
como Galaxy Tab Active2.

Dispositivos vinculados

O ESP32_Ortesis o

88 WF-C700N de Antonio e
Dispositivos disponibles

3 [TV] Samsung Q7 Series (55)

) 1C:E8:9E:0B:71:85

El nombre del dispositivo aparecerd cuando este dispasitivo esté conectadc

[0 ELK-BLEDDM
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e También esta la opcion de seleccionar otro dispositivo Bluetooth ESP32
que tenga guardado en la base de datos del ESP32. En este caso solo esta

guardado un solo dispositivo ESP32.

21:1280 @

ORActive - Ortesis robética activa
ORActive

Estado: OFF F4:65:0B:56:EC:CA ESP32_0Ortesis

\

Por favor espere ...

e Al seleccionar el dispositivo del ESP32 de ORActive queda vinculado y
guardado en la base de datos del ESP32.

A continuacién la App muestra una pantalla para introducir el

nombre del usuario y aceptarlo.

20:32 W&~ &

2034 W&~ 5

ORActive - Ortesis robética activa i

Ortesis Conectada Ortesis Conectada
Estado: OFF Estado: OFF

Salir Aplicacién Salir Apli

ORActive - Ortesis robdtica activa ;

Usuario: Aceptar Usuario Usuario: Usuario Aceptar Usuario
— I
Introducir Usuario y Aceptar Introducir Usuario y Aceptar
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e Alaceptar el usuario, presenta las opciones de , Borrar la Base

de Datos del usuario o Cargar un Ejercicio guardado del usuario.

2034 W& &

ORActive - Ortesis robética activa

Ortesis Conectada
Estado: OFF

Salir Aplicacion  ResetDB  Cargar Ejercicio

Usuario: usuario

Configurar Ejercicio

En ese momento en la pantalla OLED de la értesis se envia el mensaje:

Enviar Configuracidn

Grabar SI/NO

Pulsar Comenzar E jerc.

Y al reproductor MP3 el sonido “Para comenzar configura el ejercicio y
enviar. Poner opcién de grabar SI o NO y pulsar comenzar”.
e Al seleccionar , se presentan los distintos parametros de

configuracion.
2035 G - &

ORActive - Ortesis robética activa

Ortesis Conectada

Salir Aplicacién  Reset DB Cargar Ejercicio

Usuario: usuario

Introducir datos y Aceptar configuracion

Nimero

Modo de Funcionamiento v

Extensién Maxima -

Flexion Méaxima ~

Velocidad Méxima 0 v
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Ademas de introducir el nimero repeticiones, mediante desplegables
se pueden asignar los valores de cada parametro:

Modo de Funcionamiento: Extension Maxima:

Automatico

Asistido

Asistido Libre

c 0o o o O ® O O O o O

Flexion Méaxima: Velocidad Maxima:

c 0 ® 0o 0 O O O O O
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e Una vez se han configurado los parametros, quedan preparados para
, una vez aceptados se muestran y se puede

volver a configurar o enviarla al ESP32 de la 6rtesis ORActive.

2035 L &~ &

2035 A& s

ORActive - Ortesis robética activa

Ortesis Conectada Ortesis Conectada
Estado: OFF Estado: OFF

Salir Aplicacion  ResetDB  Cargar Ejercicio Salir Aplicacion ResetDB  Cargar Ejercicio

Usuario: usuario Usuario: usuario

Introducir datos y Aceptar configuracion

ORActive - Ortesis robética activa

Configurar o Enviar Configuracion

INamero Repeticiones d Configuracién:
I [Repeticion Miximar] 5|

[Ertension wivima: | 40

 Flexion Maxima: _| 90° |

Modo de Funcionamiento  Automédtico

—— ’
Flexion Maxima 90 -
Velocidad Méxima 7 =

e Al seleccionar , se envian los parametros al ESP32
y se muestran los datos que tiene la ortesis enviados por el ESP32. Se
muestra el botén de

Ejercicio SI/No”.

y el interruptor de “Grabar

ORActive - Ortesis robética activa

Ortesis Conectada
Estado: OFF

Salir Aplicacién  ResetDB  Cargar Ejercicio

Usuario: usuario

Configurar o Comenzar el Ejercicio

oo )

Modo:

Datos recibidos: [l] Configuracién:
T [Repetiion Mixima:] 5|
AT AT
(0|
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e Al seleccionar se muestran los datos que envia el
ESP32 durante la ejecucion del ejercicio y parpadea el LED Verde, tiene

dos formas: con grabacion (grafica de seguimiento) o sin grabacion.

SIN Grabacién:

20:36 W &~ &

ORActive - Ortesis robética activa

Ortesis Conectada

Salir Aplicacion

Usuario: usuario

Ejercicio Comenzado SIN Grabacion ...

CON Grabacion:

2038 @~ s

ORActive - Ortesis robética activa

Ortesis Conectada
Estado: ON

Salir Aplicacion

Usuario: usuario

Ejercicio Comenzado CON Grabacion ...

Terminar Ejercicio Terminar Ejercicio
Modo: Modo:
Datos recibidos: m Configuracién: Datos recibidos: z Configuracién:

Repeticer: |1 | Repeticion Msima:] 5| [\ Repeticor: 3| [Repeticion wixima:] 5|
[Angilo Extensiom_| 90° (Ao Bxtension:_| 65° | [Ertension wixima: | 40°]
[ARE R . [Flexion Maxima:_| 90° | Ao psica Sy oov)  Fiexion waxima:_| 50° |
IR oot} 72

Modo Automitico

Usuario: usuario

3845883888

Al comenzar, en la pantalla de la 6rtesis se muestra:
* En caso de funcionamiento en modo Asistido o Asistido Libre: primero se
calibran los sensores de presion, mostrandose el proceso por la pantalla
OLED, enviando al comenzar el sonido MP3 “Calibrando sensores” y al

finalizar “Calibracion correcta”. Parpadea el LED Verde.

Nodo: Asistido Libre
Calibrando senzcies...

FModo: Asistido Libre ° .
Calibrande sensores... Cdfvanten Correcte
Offset Flexion: 469

Inicio Asistido Libre,
Dffset Extension: -71

* A continuacién se muestra el mensaje en la pantalla OLED de Preparar
Extension y el sonido MP3 “Preparar la extension inicial”, que es el angulo

de partida del ejercicio. Ademas se activa el sensor haptico.

Preparar Extensidn

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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Una vez terminada la preparacién se muestra con mensaje en la OLED y
el sonido MP3 “Preparacion inicial completada”. Ademas se activa el sensor

haptico.

Preparacidén complets

* Cuando comienza la ejecucién del ejercicio, los datos se muestran en la
pantalla OLED a la vez que en la App y el LED Verde parpadea.

Modo: Asistido Libre
Estado: ON

Angulo: 39°
Repeticidh: 2

Vel: 2 Presion:

Al alcanzar la extension o flexiéon programada se muestra por mensaje y
por sonido MP3 “Extension mdxima alcanzada” y “Flexion mdxima

alcanzada”. Ademas se activa el sensor héaptico.

Extensidon RAlcanzada Flexidén Alcanzada

e Al terminar el ejercicio se notifica, si es con grabacion se guarda en base
de datos de la App y en la nube. Se prepara la App para configurar otro
ejercicio o enviar el mismo ejercicio terminado.

SIN Grabacion: CON Grabacion:

20:36 G & &
ORActive - Ortesis robética activa

Ortesis Conectada
Estado: OFF

Salir Aplicacién  Reset DB Cargar Ejercicio

Usuario: usuario

ORActive - Ortesis robética activa

Ortesis Conectada
[ Estado:OFF

Salir Aplicacidn ~ ResetDB  Cargar Ejercicio

Usuario: usuario

Ejercicio Terminado SIN Grabacion Ejercicio Terminado y Grabado
— —
Modo: IR [ Automitico |
Datos recibidos: [ Configuracién: Datos recibidos: [ Configuracion:
—: 5| [ Repeticion Maxima:| 5 | [N° Repeticion: |5 |  Repeticion Maxima |
[ Angulo Extension: | 41° | [ Extension Maxima: | 40° | Guardar Ejercicio [42° ] [0 |

Usuario: usuario Ejercicio_20250812_203821 jpg
. Repeticidnes: 5_Extension: 40° Flexidn: 90° Velocidad: 7 Modo Automitico
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Mientras tanto se envia mensaje a la pantalla OLED de mover a reposo
y el sonido MP3 “Mover a reposo inicial”, para terminar en el &ngulo de

preparacion de inicio.

Mover a reposo

Al finalizar el reposo también se envia mensaje a la pantalla OLED vy el sonido

MP3 “Reposo completado”. Ademads se activa el sensor haptico.

Reposo Completado

Para mostrar finalmente el mensaje de ejercicio terminado y el sonido MP3

“Ejercicio terminado”.

E jercicio Terminado

e Durante la ejecucién del ejercicio se muestra el botén de
FHNSTEE, al activarlo se envia la orden de detener el ejercicio al ESP32
de la ortesis y se notifica por pantalla que se ha interrumpido, se guarda

o no dependiendo de la opcién que tenia configurada el ejercicio.

2038 @~ & 2039 W~ s

ORActive - Ortesis robética activa i ORActive - Ortesis robética activa H

Ortesis Conectada Ortesis Conectada
Estado: ON Estado: OFF
Salir Aplicacién Salir Aplicacién ~ Reset DB Cargar Ejercicio
Ejercicio Comenzado CON Grabacion ... Ejercicio Interrumpido y Grabado
Terminar Ejercicio
Modo: —
Datos recibidos: [} Configuracion: Modo:
peticio 5 _] Datos recibidos: {I Configuracién:
| Angulo Flexién: _ | 69° |  Flexion Méxima: _| 90| [ 90° | | 0]
Valocidad: ] 7/¢ [Angulo Flexién:__| 90° | [ Flexion Maxima: | 90" |
Volockiad:____} 7/
Usuario: usuario

45583338 883§
. §84¢

3.3
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e Cuando esta activo el botén de Cargar Ejercicio, se puede buscar y cargar
desde la base de datos local de la App, un ejercicio que ha sido grabado

anteriormente. Al activarlo se muestran un listado para seleccionar.

20039 @& s

ORActive

Ejercicio_20250812_203821.jpg

Ejercicio_20250812_203911.jpg

Seleccionando un ejercicio (por ejemplo el primero), se carga la imagen del
ejercicio y sus parametros de configuracién para poder enviarlos al ESP32 de

la ortesis o guardarlos en la nube. En este caso Ejercicio_20250812_203821.jpg;:

Repeticiones maximas: 5
Extensidén Maxima: 40¢°
Flexién Maxima: 9029
Velocidad Maxima: 7
Modo: Automatico

ORActive - Ortesis robética activa

Ortesis Conectada
Estado: OFF

Salir Aplicacion  Reset DB  Cargar Ejercicio  Guardar Ejercicio en Drive

YV VYV VYV

Usuario: usuario

Configurar o Enviar Configuracion

Configuracion:

[Repeticion Mixima:] 5
[ Extension Maxima: | 40° |
 Flexion Méxima: | 90° |
Velocidad Maxima: | 7¢/s}
[Modo Automitico

Usuario: usuario Ejercicio_20250812_203821.jpg
o Repeticiones: 5 Extension: 40° Flexion: 90° Velocidad: 7  Modo Automatico

110 Guardar Ejercicio
1004

A~

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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e Cuando esta activo el botén de Reset BD, al pulsarlo se pueden borrar

todos los ejercicios de la base de datos del usuario, con confirmacién.

Borrar BD
Borrar BD

iDesea borrar toda la BD del usuario usuario?

Borrar BD

Borrando BD del usuario: usuar

NO
Todos los ejercicios del usuario usuario han sido borrados

e Sise pierde la conexion de Bluetooth del ESP32, tanto si se ha introducido
el usuario como si no o se estd en cualquier fase del programa, se

reintenta continuamente la recuperacion de la conexion.

2041 D s

ORActive - Ortesis robdtica activa H ORActive - Ortesis robética activa

Estado: OFF Estado: OFF
Salir Aplicacién Salir Aplicacién  ResetDB  Cargar Elercicio
Por favor espere ... Por favor espere ...
Ui Aceptar Usuario Usuario: usuario
Introducir Usuario y Aceptar Bl E EEEED

Error 507: Unable to connect. Is the device Error 507: Unable to connect. Is the device
turned on? turned on?

2044 W&~ &

ORActive - Ortesis robética activa E

Ortesis Conectada
Estado: OFF

Salir Aplicacion ~ ResetDB  Cargar Ejercicio

Usuario: usuario

Configurar Ejercicio

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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6.5. Montaje del sistema ORActive

En esta seccion se expone todo el montaje del sistema ORActive, donde se
compone del montaje de la ortesis, servomotor, alimentaciéon y todo el

hardware con sus respectivas cajas.

6.5.1. Montaje mecanico de la 6rtesis ORActive

La ortesis robotica de rodilla se compone de en un modelo comercial de
una Ortesis mecdnica de rodilla, a la que se modifica afiadiendo el soporte fijo
de madera en la parte lateral sobre el muslo al que se fija el servomotor, cuyo
eje se centra con el eje de rotacion de la rétula y se acopla a la biela de
aluminio que se fija a la zona tibial de la 6rtesis, transfiriendo el par de giro
directamente sobre la articulacién y desplazando la pierna segtn el angulo

de movimiento del servomotor (figura 68).

T N i g
il | T

Figura 68. Ortesis robética de rodilla ORActive. Foto propia.

En la figura 69 se muestra el detalle de la union de la biela con el eje del
servomotor y la parte fija del muslo, se observa el switch de final de carrera

de Extension, como seguridad se respeta el rango angular funcional de la

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso
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rodilla (Extension 0° a 90° y Flexion 0° a 120°) para evitar hiperextensién o

flexién excesiva.

Figura 69. Detalle del final de carrera Extensioén. Foto propia.

En la figura 70 se muestra en detalle la biela que se acopla a la parte tibial
de la ortesis, se puede observar el detalle de los topes de los finales de carrera

para dar seguridad a la 6rtesis en los dngulos maximos permitidos.

Figura 70. Biela de la o6rtesis robdtica. Foto propia.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso
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En la figura 71 se muestra el detalle de la parte fija del muslo de la ortesis
robotica que soporta el servomotor, donde se muestran los finales de carrera

de Extension (superior) y Flexion (inferior).

Figura 71. Parte fija del muslo de la 6rtesis robética. Foto propia.

Para mejorar la rigidez estructural y la consistencia mecénica de la ortesis,
como se muestra en las figuras 72 y 73 las piezas se unen mediante un medio
tubo de PVC en forma de “C” (media cafia) en el muslo y la espinilla: donde
parte posterior es fija y la anterior se une con bisagra y cierre de palometa

para poder colocar la pierna.

Figura 72. Unién de las piezas del muslo y espinilla de la értesis cerrada. Foto propia.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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Figura 73. Union de las piezas del muslo y espinilla de la értesis abierta. Foto propia.

En la parte anterior de la zona tibial se coloca el sensor de presién de
Extension y en la parte posterior el sensor de Flexién, de modo que se detecte
la intencién de movimiento cuando el usuario ejerza presion para extender o
flexionar la pierna. En la zona posterior del muslo se coloca el actuador
héptico (motor vibrador) para avisar al usuario de forma tactil de ciertas fases

del movimiento. En la figura 74 se muestra la instalacion de estos sensores.

Figura 74. Instalacion de sensores de presion Extension y Flexion en la zona tibial. Sensor haptico en
zona posterior del muslo. Foto propia.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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6.5.2. Montaje del hardware del sistema

Primeramente se muestra como esta todo el hardware conectado entre si,

en la figura 75 se muestra un detalle de las conexiones de alimentacion.

Figura 75. Detalle de las conexiones de alimentacion. Foto propia.

En la figura 76 se muestra todas las conexiones eléctricas del sistema ORActive.

@

Figura 76. Conexiones eléctricas del sistema ORActive. Foto propia.
El montaje del hardware del sistema ORActive se va a dividir en la caja del
soporte fijo servo y la caja del cinturén de bateria, junto a los cables de
conexion entre ellas y los sensores de presion.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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e Caja del cinturén de bateria.

En esta caja se instalaran los elementos

Pantalla OLED.

Convertidor de tension (regulador DD7212SA) con velcro.
Interruptor ON/OFF.

Fusible.

Botén de emergencia con enclavamiento.

Bateria con su soporte y conexion.

Altavoz.

De esta caja salen hacia la caja del soporte fijo servo:

Dos cables (rojo, negro) de conexién del altavoz al reproductor MP3
DFPlayer Mini.

Conector de 3 hilos, dos que sacan +12 V (rojo), GND (negro)
(conector Jack de alimentacién a placa de expansiéon ESP32),
ademas del hilo de ida de los +20 V a los interruptores de final de
carrera (amarillo).

Conector de 6 hilos de los cuales 4 son del bus I2C (+5 V rojo, GND
negro, SDA verde, SCL amarillo), el hilo blanco es el retorno de los

+20 V de los interruptores de final de carrera y el azul GND.

En la figura 77 se muestra un detalle de los conectores de salida y de

la tapa de la caja.

Figura 77. Detalle de los conectores de salida y de la tapa de la caja del cinturon de bateria.

Foto propia.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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En la figura 78 se ve una vista general de la instalaciéon y en la figura

79 el resultado final.

'

Figura 79. Montaje caja del cinturdén de bateria Foto propia.
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e Caja del soporte fijo servo.

En esta caja se instalaran los elementos

Moédulo microcontrolador AZDelivery ESP32 Dev Kit C V4 (38
pines).

reproductor MP3 DFPlayer Mini.

ADS 1115, convertidor ADC de alta precisiéon con 4 canales de
entrada y PGA.

Led bicolor (rojo, verde).

De esta caja salen hacia el servomotor:

Tres cables de alimentacion (azul GND, amarillo ida de los +20V a
los interruptores de final de carrera y verde el retorno de los +20 V.
Dos cables (amarillo + negro) para la sefial PWM del control de
posicion del servo, que conecta ESP32 pin GPIO 18 con el Servo
posicion 1 pin "S" (amarillo), ESP32 pin GND con el Servo posicion 3
pin "-" (negro).
Dos cables (amarillo + verde) de la lectura del dngulo del servo (el
encoder magnético), que conecta ESP32 pin GPIO 34 con el Servo
posicion 4 pin “S” (amarillo), ESP32 pin GND con el Servo posicion 4
pin "G" (azul).
Un conector de 6 hilos y otro de 3 hilos que va a la caja del cinturén
de bateria, que se ha descrito antes la funcién de cada cable.
Dos conectores del ADS 1115 a los sensores de presion:
— Conector de 4 hilos (2 rojos y 2 negros) que unen las salidas
diferenciales de los sensores de presion con el ADS 1115.
— Conector de 2 hilos de alimentacion a los sensores de presiéon
+3,3 Vrojoy GND negro.
Cable de 3 hilos del sensor haptico, que conecta ESP32 pin GPIO 26
con sensor haptico pin entrada “IN” (blanco), +3,3 V hilo rojo y
GND hilo negro.
Conector Jack de alimentaciéon de +12 V a la placa de expansion del

ESP32 Dev Kit C V4 (38 pines), que conecta con los pines del

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso
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conector de 3 hilos que viene de la caja del cinturén de bateria (+12
V rojo, GND negro).

* Dentro de la caja hay un conector USB tipo C para conectar un
puerto de ordenador y poder cargar el software del ESP32, también
se utiliza para entrar en “Modo Ingenieria” para realizar labores de

mantenimiento y depuracién en averias.

En la figura 80 se muestra las conexiones de los elementos de la caja.

Figura 80. Elementos de la caja del soporte fijo servo. Foto propia.

Y en la figura 81 se muestra un detalle de la disposicién de cada uno.

Figura 81. Disposicién de los componentes en la caja del soporte fijo servo. Foto propia.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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Una vez montado todo el hardware del sistema se muestra en la figura
82 el resultado del montaje de la caja del soporte fijo servo y cinturén de

bateria.

Figura 82. Montaje final de las dos cajas del sistema. Foto propia.

En la figura 83 se muestra la Ortesis Robética Activa de rodilla

ORACtive totalmente terminada.
—

Figura 83. Ortesis Robética Activa de rodilla ORActive totalmente terminada. Foto propia.
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Se comprueba que el peso del prototipo ORActive es de 4,020 kg:
e Parte ortesis de la pierna: 2,470 kg
e Parte cintura sin bateria: 0,440 kg
e Bateria: 0,670 kg

En la figura 84 se muestra la Ortesis Robética Activa de rodilla

ORActive montada en el usuario.

Figura 84. Ortesis Robética Activa de rodilla ORActive, montaje en usuario. Foto propia.
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6.6. Presupuesto prototipo sistema ORActive

Para la construccion del prototipo ORActive se ha elaborado un
presupuesto total detallado. En la Tabla 1 se detallan todos los materiales,
componentes electrénicos y mecédnicos empleados, con las cantidades
utilizadas, coste por unidad y subtotal correspondiente, asi como el total del
proyecto. En el desglose se incluyen los médulos electrénicos:

e Microcontrolador ESP32.

e Pantalla OLED.

e Convertidor ADC ADS1115.

e Reproductor MP3 DFPlayer Mini.

e Modulo haptico de motor vibrador.

e Convertidor DC-DC.

e Diodo LED bicolor.

e Sensores de fuerza (celdas de carga de 5 kg).

e Actuador principal servomotor ASMG-MTA.

Ademads, se muestran los consumibles y accesorios necesarios para el
montaje de la 6rtesis robética activa, como pueden ser: cables, conectores, kit
de tubos termorretréctiles, tornilleria, ferreteria y material de impresién 3D.
También se incluyen los elementos de energia:

e Componentes de alimentacion: bateria de litio recargable WORK 20 V'y
4000 mAh, adaptador de bateria.
e Elementos de seguridad: portafusibles, fusibles de proteccion,

interruptor de emergencia y microinterruptores de final de carrera.

Otros costes asociados son: el soporte ortopédico estabilizador de rodilla,

cinturén militar, Tablet Samsung Galaxy Tab Active 2 LTE y software libre.

El coste total estimado del prototipo ORActive asciende a 264,62 €,

garantizando la viabilidad econémica del disefio y finalidad del TFM.
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Presupuesto prototipo ORActive
Cantidad Concepto Precio Ud. Subtotal
1 Ud. Soporte ortopédico estabilizador con bisagras de articulacion de rodilla 2139¢€ 21.39€
1 Ud. ASMG-MTA-Servo Digital de alto Torque 88.69 € 88.69€
1 Ud. AZDelivery ESP32 Dev Kit C V4 13.99€ 13.99€
1 Ud. AZDelivery 1,3 Pulgadas OLED Display I2C SSH1106 Chip 128 x 64 Pixeles 10.99€ 10.99€
1 Ud. AZDelivery Mini MP3 DFPlayer 6.99€ 6.99€
1 Ud. LuluDa Altavoz Multimedia Estéreo 2.50€ 2.50€
1 Ud. AZDelivery modulo Compatible con ADS1115 ADC 16bit 4 Canales 7.99€ 7.99€
1 Ud. Diodo Led bicolor + resistencia 0.03€ 0.03€
1 Ud. Placade desarrollo de ESP32-DevKitC con regulador de voltaje 2.59¢€ 2.59¢€
1 Ud. Conectorde alimentacién macho de 2,1x5,5 mm 0.56 € 0.56€
1 Ud. Interruptor parada de emergencia con enclavamiento con LED 24V 13.66 € 13.66 €
2 Ud. Microinterruptor de limite No NC 2/3 Pin varilla 1.30€ 2.60€
1 Ud. Adaptador para bateria de litio Worx de 4 pines 14AWG 4.39€ 4.39€
1 Ud. Bateria de litio recargable WORK 20V 4000 mAh 36.79€ 36.79€
1 Ud. Motor de vibracion PWM 0.52¢€ 0.52€
1 Ud. Mddulo convertidor de DC-DC 3A Placa reguladora de voltaje reductor 4,5 V-27V a 12V 2.59¢€ 2.59€
1 Ud. Portafusibles de tubo de vidrio con fusible 5 A 0.22€ 0.22€
1 Ud. Interruptor basculante redondo de 4 piezas, 12V, 20a, CC, iluminado, 3 pines, 2 vias 0.55€ 0.55€
1 Ud. Kit de tubos termorretractiles 1.44¢€ 1.44€
2 Ud. Celda de carga 5kg 0.82€ 1.64€
1 Ud. Cablesyconectores 2.50€ 2.50€
1 Ud. Adaptador USB C de 90 Grados 3.50€ 3.50€
1 Ud. Tornilleria varia, ferreteria y material 3D 25.50 € 25.50€
1 Ud. Cinturon militar 13.00€ 13.00€
1 Ud. Sofware Libre 0.00€ 0.00€
1 Ud. Tablet Samsung Galaxy Tab Active 2 LTE (propiedad) 0.00€ 0.00€
| ToTAL  264.62¢

Tabla 1. Presupuesto del prototipo ORActive. Elaboracién propia.

7.Ajustes y comprobaciones del sistema ORActive

Es importante realizar una serie de comprobaciones y ajustes importantes para
garantizar el correcto funcionamiento y seguridad (eléctrica y mecanica) del

sistema ORActive.

7.1. Consumo energético.

Un aspecto importante en el disefio de ORActive, es el andlisis del consumo
energético y la autonomia de la baterfa para determinar la viabilidad del
dispositivo en sesiones de rehabilitacion. Para ello se han realizado pruebas de
consumo eléctrico utilizando la fuente de alimentacién de laboratorio
programable RIDEN RD6030-WV (figura 85), ya que muestra con precision los

valores de corriente, tensién y potencia suministrada. [42]

La fuente es capaz de entregar a su salida un rango de 0 hasta 60 V' y 30 A

(hasta 1800 W). Dispone de funciones avanzadas como: control digital,
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Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso W



Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

pantalla gréfica, proteccion contra sobrecorriente y sobretension, asi como una
ondulacién de salida tipica de entre 50 mV a 90 mV, ademas de conexién y

software para PC.
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Figura 85. Fuente de alimentacion RIDEN RD6030-W. Fuente:[42]

Durante la prueba se observé el siguiente comportamiento del sistema

ORActive:

¢ En reposo: El consumo con el servomotor inactivo era de entre 150 mA
y 200 mA, que corresponde a una potencia deentre 3W y4 W a20V.

¢ En funcionamiento (Modo Automatico, velocidad 8): El consumo con el
servomotor actuando variaba entre 450 mA y 1120 mA, si la media

aproximada es de 800 mA, la potencia es de unos 16 W.

Con estos datos se puede hacer el cdlculo de la autonomia de la bateria de
20V y 4000 mAh (4 Ah), asi su energia aproximada seré de:
E=V-C=20V-4Ah =80Wh

En reposo, la autonomia t es de:
t E_80 20h
== =—= oras
P 4
En funcionamiento, la autonomia t sera de:

t—E—80 e h
=5~ 16"° oras

Con estos datos de autonomia se garantiza que el prototipo ORActive se
puede usar durante sesiones prolongadas, sin necesidad de recargar la bateria

con frecuencia, lo cual puede ayudar a mejorar la aceptacién del usuario.
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7.2. Seiniales PWM.

En los servomotores, para realizar el control de la posiciéon se varia la
anchura del pulso en microsegundos, manteniéndose constante la frecuencia
de la senal. Para el servomotor ASMG-MTA utilizado la frecuencia f = 50 Hz, el

periodo es:

1
T == = 20000 us
f

Para posicionar el servo se utiliza Ty (ancho del pulso en nivel alto dentro
de cada ciclo). Por otra parte se define el Duty cycle D (%) como:

Ton
T
En el caso del servomotor ASMG-MTA se utiliza un Tpy de 1000 us para 0°

D= 100 (%)

(Ton,,;,) y de 2000 us para 360° (Top,,,,,) © una D entre 5% y 10%.

El servo no interpreta directamente el Duty cycle en porcentaje, sino
mediante la anchura del pulso (us). Para realizar el calculo del pulso
correspondiente a un éngulo Tyy, con respecto al pulso méximo y minimo, se

sigue la formula de interpolacién lineal:

0
TONG = TONmin + Hmax ) (TONmax - TONmin)

Para el caso del ESP32 el PWM se configura mediante la funciéon propia
ledcSetup(canal, frecuencia, resolucionBits) Yy para asignar el pin
ledcAttachPin(pinServo, canalPWMservo). Para crear una seiial PWM es
ledcWrite(canal, duty) que necesita el nimero de canal PWWM configurado y
un valor numérico entero de Duty cycle con una resoluciéon de N bits (si
resolucién 12 bits = 4096), mediante:

TONQ
T

. N

Duty =

Asi el célculo tedrico para 0°, 90° y 120° es de:
Angulo T,y (us) Duty (ledcWrite)  Duty cycle (%)
0° 1000 us 205 5.0 %
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Angulo T,y (us) Duty (1edcWrite) Duty cycle (%)
90° 1250 us 256 6.25 %
120° 1333 us 273 6.67 %

Para comprobar la correcta configuracion realizada en el ESP32 de las dos
sefiales PWM generadas se utiliza un osciloscopio digital Fosc21C1 (figura 86)
de 2 canales con frecuencia de muestreo a 1 Mhz, que se conecta a PC por el
puerto USB y permite la captura de datos y registro de las sefiales mediante
un software propio, con funciones de medicién de ancho de pulso, periodo,

frecuencia, tensién pico a pico y valores medios. [43]

Fosc21C1 uso|

Figura 86. Osciloscopio digital Fosc21C1. Fuente: [43]

Se mide la sefal en el pin GPIO 18 del ESP32 la sefal PWM de
posicionamiento del servo.

En la figura 87 se muestra el correcto funcionamiento para un angulo de 0°.

Figura 87. Sefial PWM servomotor medida para 0°. Elaboracion propia.
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En la figura 88 se muestra el correcto funcionamiento para un angulo de 90°.

Figura 88. Sefial PWM servomotor medida para 90°. Elaboraciéon propia.

En la figura 89 se muestra el correcto funcionamiento para un angulo de 120°.

20ms
50 Hz
3.24v
3.24v
[T
1.34 mS

Figura 89. Serfial PWM servomotor medida para 120°. Elaboracion propia.

En el caso de PWM del sensor haptico motor vibrador que esta
configurado en el GPIO 26 del ESP32 y se le asigna el canal 10 con una
frecuencia de 5 kHz y un Duty (ledcwrite) de 240, ya que se ha probado con
diferentes valores, siendo el que mejor se siente la vibracién y adapta con el

dispositivo hédptico utilizado. Asi el calculo tedrico es:
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Frecuencia PWM Ton (1) Duty (1edcWrite) Duty cycle (%)
5,00 kHz (T=200 us) 187.5 us 240 94.1 %

En la figura 90 se muestra el correcto funcionamiento del PWM del motor

vibrador (aunque muy aproximado, pero totalmente funcional).

TR © X

Figura 90. Sefial PWM servomotor medida para el motor vibrador. Elaboracién propia.

7.3. Calibracion entrada ADC del ESP32

El servomotor ASMG-MTA dispone un sensor interno de posicién (encoder
magnético) que proporciona una salida analégica (entre 0y 3,3 V) en el pin “S”
de la posicion 4, que es proporcional al dngulo mecéanico de giro (entre 0° y
360°). Esta sefial es leida por el ESP32 mediante el convertidor anal6gico-

digital (ADC) del pin 34 con una resolucion de 12 bits (2'2, de 0 a 4095).

Para obtener una relacién precisa entre la lectura del ADC y el dngulo real
del servo, se realiza un proceso de calibracion mediante un c6digo en el ESP32

con los siguientes pasos mas destacados:

e Utilizando la sefial PWM mediante la funcion moverServo() se posiciona

el servo a diferentes angulos de referencia (de 0° hasta 360° con paso de
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10°). Entre cada posicion se espera un tiempo a que el servo se estabilice
antes de realizar la lectura.
e Para reducir el ruido que se pueda generar en el ADC y en el encoder

magnético del servo, se realiza un promedio de 100 lecturas por posicién:

muestras = 100;
suma = 9;
for ( i=@;i<muestras;i++){
suma += analogRead(pinADC); delay(2); }
promedioADC = suma / muestras;

e Con los valores promedios de ADC (promedioADC) obtenidos se elaboran
las tablas de correspondencias entre valores del ADC (tablaADC[]) Yy

angulos (tablaAngulo[]).

Las tablas obtenidas se utilizan para la funcién leerAnguloReal() del
codigo utilizado en el sistema ORActive y contiene 37 puntos de

referencia distribuidos uniformemente cada 10° (0° a 360°):

tablaADC[] = {
o, 8, 89, 188, 296, 404, 510, 626, 737, 835,
953, 1069, 1167, 1284, 1402, 1492, 1620, 1734, 1847, 1944,
2062, 2182, 2275, 2397, 2507, 2610, 2727, 2846, 2947, 3068,
3207, 3350, 3475, 3644, 3850, 4021, 4093

e

tablaAngulo[] = {
o0, 1o, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100,110,120,130,140,150,160,170,180,190,
200,210,220,230,240,250,260,270,280,290,
300,310,320,330,340,350, 360

}s
tablaSize = (tablaADC) / (tablaADC[@]);

e En ejecucion de la funcidon leerAnguloReal() cuando se utiliza un angulo
que no esta en la tabla, se busca el tramo de la tabla en el que est4 y se hace
una interpolacién lineal para estimar el valor del ADC del angulo,
corrigiendo de esta forma las posibles no linealidades del sensor de

posicion del servo.
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7.4. Alineacidon mecanica y puesta a cero con el servo

El paso més importante y critico es la union de la parte mecénica de la
oOrtesis con el servomotor, para asi evitar problemas de eficacia y anatémicos

(molestias fisicas del usuario). Hay dos ajustes fundamentales:

e Alineacién mecanica: hay que comprobar la correcta alineaciéon del eje
del servo con el eje de rotacion de la ortesis y el anatémico de la rodilla,
comprobando que los ejes coincidan y que la 6rtesis se adapte bien a la
pierna, al moverse de flexo-extension hay que comprobar que sigan
alineados.

e DPuesta a cero del sistema (calibraciéon mecanica y electrénica): es
importante que coincidan los dngulos de la parte mecanica de la 6rtesis
y del servomotor, para ello:

* Se lleva al servomotor a su posiciéon angular minima de referencia
de 0° mediante un pulso PWM de 1000 us.

* Se posiciona la ortesis con el d&ngulo 0° de extension y se conecta al
eje del servo, si no quedan alineados los ejes, se activa el pulsador

de ajuste a cero del servo como se ve en la figura 91.

Figura 91. Pulsador de ajuste a cero del servo. Foto propia.
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Con el potenciémetro de la figura 92 se hacen coincidir los ejes con 0°.

Figura 92. Potenciometro ajuste a cero del servo. Foto propia.

Una vez coinciden es importante desacoplar (figura 93) los ejes del
servo y Ortesis, antes de memorizar en el servo el 0° activando el
pulsador de ajuste a cero (por seguridad, ya que al memorizar el cero, el
servo suele dar un giro y puede dafar la estructura mecédnica). Después
se unen los ejes que ya estarian alineados y se fija el soporte del servo con

tornilleria.

SEGUNDO PULSAR

Figura 93. desacoplacion de ejes en ajuste cero. Foto propia.
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7.5. Pruebas de seguridad

El sistema ORActive, es una Ortesis robodtica activa que interacttia
fisicamente con el usuario, por eso hay unos requerimientos de pruebas de

seguridad desde el punto de vista eléctrico, mecénico y funcional a realizar.

Estas pruebas no solo sirven para verificar el correcto funcionamiento de
los elementos de proteccién, sino que también hay que garantizar que ante una
situacion de peligro, el sistema de seguridad es capaz de reaccionar de manera

controlada y segura, para minimizar los riesgos fisicos al usuario.
Las pruebas y validacion de seguridad a realizar son las siguientes:

e Fusible de 5 A:

» Objetivo: Confirmar la proteccién eléctrica ante sobrecorrientes.

* Procedimiento: Forzar una sobrecarga mayor de 5 A con una carga
simulada.

» Criterios de aceptacion: El fusible abre el circuito evitando dafios
eléctricos. Al sustituir el fusible el sistema vuelve a tener alimentacién
de +20 V.

e Interruptor ON/OFF:

» Objetivo: Verificar el corte y conexion segura de la alimentacion del
sistema.

* Procedimiento: Con la bateria conectada, accionar el interruptor
ON/OFF varias veces y observar, que el sistema se enciende y apaga
correctamente.

» Criterios de aceptacion: Tensiéon de 0 V a la salida del interruptor en
posicion de OFF, todos los sistemas de +20 V, +12 V'y 3,3 V estan sin
alimentacion. En posicion ON tensiéon de salida +20 V y todo

alimentado.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso

182



Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

e Boton de emergencia (enclavamiento):

* Objetivo: Realizar el corte de la alimentacion del sistema de forma
manual, para evitar el movimiento del servomotor ante cualquier
incidencia. Por seguridad en el rearme se corta a todo el sistema y no
solo al servomotor.

=  Procedimiento: Con el servomotor en movimiento, se accionar el
botén y se comprueba el corte de alimentacién de todo el sistema.

» (Criterios de aceptacion. Parada inmediata (menor a 200 ms) del servo
y el corte de alimentacion de todo el sistema hasta rearme.

e Switches de final de carrera de Extension y Flexion:

* Objetivo: Evitar la sobreextensiéon y sobreflexion mecanica de la
Ortesis.

* Procedimiento: Enviar mover al servo hacia el &ngulo de cada limite y
comprobar que cada uno de los microswitch acttian justo antes del tope
fisico o leva de la ortesis.

» Criterios de aceptaciéon: Los mismos que los elementos anteriores
(Interruptor ON/OFF y botén del de emergencia).

e Parada por comando software desde App:

* Objetivo: Detener el servomotor y finalizar el ejercicio por una orden
software desde la App.

* Procedimiento. Durante la ejecucion de un ejercicio y moviéndose el
servomotor, desde la App se pulsa el botéon Ejercicio.

» Criterios de aceptacién: Ver desde el modo ingenieria el comando de
parar (Estado = 1) y detencion inmediata del servomotor.

e Arranque seguro:

* Objetivo: Evitar movimientos bruscos de la ortesis al encender la
alimentacion.

* Procedimiento: Desde apagado alimentar al sistema mediante el
interruptor ON/OFF en posicion ON, realizando la operacién con

distintas posiciones previas de la 6rtesis
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» Criterios de aceptaciéon: Observar el comportamiento en la
inicializacién, esta debe hacerse sin movimientos bruscos mientras el
servo se posiciona en el angulo de inicio (0°).

e Ajustar el umbral de presién (celdas de carga + ADS1115):

* Objetivo: Verificar ajustes de los limites de fuerza que se aplican a los
sensores en tibia (anterior/posterior) para que no sean molestos para
el usuario.

* Procedimiento: Con la drtesis puesta y configurada en modo Asistido,
se hace presién en extension y flexion ajustandose los valores de los
niveles minimo (umbralMinimo) y maximo (umbralMaximo).

» Criterios de aceptaciéon: Observar el comportamiento para mover la

oOrtesis en la velocidad minima (I) y méxima (9).

7.6. Comprobaciones del sistema

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema y que estd listo para
empezar, se puede observar que el LED de estado estd verde. También se
puede entrar en “Modo Ingenieria” conectando un PC al USB-C del ESP32

mediante consola serie a 115200 bits/s (por ejemplo la de Visual Studio Code).

Al inicial el sistema ORActive se ejecuta una rutina de comprobacion
automatica del funcionamiento de todos los médulos electrénicos y de control.
Durante este proceso, se verifica de forma secuencial el estado de cada
subsistema, en “Modo Ingenieria” se muestran los mensajes de diagnoéstico en
la consola serie, permitiendo de esta forma identificar el éxito o posibles fallos
en la inicializacién. A continuacién se muestran los mensajes que salen por

consola cuando todo esta correcto y los subsistemas que comprueba:

--- Terminal on COM4 | 115200 8-N-1

--- Available filters and text transformations: colorize, debug, default,
direct, esp32_exception_decoder, hexlify, log2file, nocontrol, printable,
send_on_enter, time

--- More details at https://bit.ly/pio-monitor-filters
--- Quit: Ctrl+C | Menu: Ctrl+T | Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H

Iniciando consola serial...
Consola serial lista.
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Iniciando Bluetooth...
Bluetooth 1listo.
Angulo inicial leido: 12
Iniciando bus I2C...
Bus I2C inicializado.
Iniciando pantalla OLED...
Pantalla OLED lista.
Iniciando DFPlayer Mini MP3...
DFPlayer Mini MP3 listo.
Angulo inicial leido: 12
Umbral de presidén: 142
Mover servo a angulo: 12 | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: 11 | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: | Moviendo servo a &ngulo:
Mover servo a angulo: | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: | Moviendo servo a angulo:
I
I
I
I
I

=
()

Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
servo a angulo: Moviendo servo a angulo:

servo a angulo: Moviendo servo a angulo:

Iniciando ADS1115...
ADS1115 1listo.
Sistema ORActive listo. Esperando configuracidn...

R NWhAUTO NN OO

a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
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e Inicializacién de la consola serie.

¢ Inicializacién de la comunicacién Bluetooth.

e Lectura inicial del angulo del servomotor (encoder magnético).
e Inicializacion del bus I*C.

e Inicializacién de la pantalla OLED.

e Inicializacién del reproductor de audio MP3 DFPlayer Mini.

e Configuracion del umbral de presién inicial.

e Mueve el servomotor al dngulo de inicializacion.

e Inicializacién del ADC ADS1115.

e Confirmacion de sistema listo para empezar.

8. Pruebas y resultados del sistema ORActive

En este apartado se muestran las distintas pruebas con sus resultados de los

distintos modos de funcionamiento, que confirmen todas las funcionalidades
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especificadas del sistema, en la Ortesis Robética Activa de rodilla con control

dual ORActive.

8.1. Modo Automatico

En el Modo Automitico la Ortesis permite ejecutar el ejercicio de forma
auténoma con un namero determinado de repeticiones de flexion-extension

de rodilla, sin necesidad de intervencién manual por parte del usuario.

Para configurar el ejercicio, el usuario mediante la App ORActive establece

las condiciones iniciales. Para realizar y analizar una prueba real se configura:

e Modo: Automitico

e Numero de repeticiones: 3

e Limite de Extension de la rodilla: 20°
e Limite de flexion de la rodilla: 90°

e Velocidad de ejecuciéon: 8

Una vez iniciado el ejercicio, el ESP32 toma el control para realizar las
repeticiones mediante la activacion del servomotor, lectura del encoder
magnético y envio a la App ORActive de los dngulos, niimero de repeticiones
y estado. La App solamente tiene el control para terminar anticipadamente el

ejercicio de forma manual.

En la Figura 94 se muestra el resultado de la evolucién del ejercicio y las
posiciones angulares de la rodilla durante las repeticiones. Se observa en todas
las repeticiones un patrén regular y estable, donde se alcanzan los angulos

configurados sin observar desviaciones significativas entre repeticiones.

Se puede confirmar que el Modo Automdtico cumple con los parametros
definidos y permite ejecutar los ejercicios de manera controlada, reflejando un
comportamiento adecuado para programas de rehabilitacion funcional pasiva,

donde la repeticion precisa del movimiento es un aspecto clave.
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Usuario: usuario Ejercicio_20250828_193705.jpg

o Repeticiones: 3 Extension: 20° Flexion: 90° Velocidad: 8 Modo Automatico
1109

1009

909

801

709

609

50

40°

309

sod 11 1213

10
0

Figura 94. Resultado ejercicio real en Modo Automatico. Elaboracién propia.
Entrando en el Modo Ingenieria se puede ver el “log” del ejercicio en tiempo

real. A continuacién se muestra las partes interesantes de este “log™:

Datos aplicados.
20;90;5;0;1;5;0

Datos aplicados.
20;90;8;0;1;3;0

Da tos aplicados.
20;90;8;0;0;3;0
o Preparacidn posicién inicial...
Umbral de presién: 877
Mover servo a angulo: @ | Moviendo servo
H R HHHH
Mover servo a angulo: 1 | Moviendo servo
Mover servo a angulo: | Moviendo servo
Mover servo a angulo: | Moviendo servo
0;0;8;0;0;0;
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo

Mover servo a angulo: Moviendo servo
(H-HHH K

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
14;14;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
20;20;8;0;0;0;

Preparacidén inicial completa
Empieza Modo Automatico...
Repeticidon 1

Umbral de presion: 877
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Mover servo a angulo: Moviendo
20;20;8;0;0;0;
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
21;21;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
91;91;8;0,0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
90;90;8;0;0,0;

Umbral de presioén: 877

Mover servo a angulo: Moviendo
91;91;8;0,0,0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
90;90,;8;0;0,0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
88;88;8;0;0,0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
29;29;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
25;25;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
20;20;8;0;0;0;

Repeticidén completada
Empieza Modo Automatico...
Repeticién 2
Umbral de presioén: 877
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo
21;21;8;0;0;1;
Mover servo a angulo: 21 | Moviendo
Mover servo a angulo: 22 | Moviendo
Mover servo a angulo: 23 | Moviendo
21;21;8;0;0;1;
Mover servo a angulo: 24 | Moviendo
Mover servo a angulo: 25 | Moviendo
Mover servo a angulo: 26 | Moviendo
25;25;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: 51 | Moviendo
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Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
52;52;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
56;56;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
93;93;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
94;94;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
90;90;8;0;0;1;

Umbral de presién: 877

Mover servo a angulo: Moviendo
95;95;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
91;91,;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
24;24;8;0;0;1;
Mover servo a angulo: Moviendo
20;20;8;0;0;1;

Repeticidén completada
Empieza Modo Automatico...
Repeticidn 3
Umbral de presioén: 877
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo
21;21;8;0;0;2;
Mover servo a angulo: 21 | Moviendo
Mover servo a angulo: 22 | Moviendo
Mover servo a angulo: 23 | Moviendo
22;22;8;0;0;2;

81;81;8;0;0;2;
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
86;86;8;0;0;2;
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
91;91,;8;0;0;2;
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Mover servo a angulo: 9@ | Moviendo servo a angulo:
90;90;8;0;0;2;

Umbral de presion: 877

Mover servo a angulo: Moviendo angulo:
92;92;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo angulo:
91;91;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo angulo:
88,;88;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
28;28;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
23;23;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
20;20;8;0;0;2;

Repeticién completada
20;20;8;0;1;3;

Movimiento interrumpido en sistema ESP32

Preparacién posicidén de reposo...

Umbral de presién: 877
Mover servo a angulo: 20
Mover servo a angulo: 19
Mover servo a angulo: 18
Mover servo a angulo: 17 | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:

| Moviendo servo a angulo:

I

I

I

I
Mover servo angulo: | Moviendo servo angulo:

I

I

I

I

I

Moviendo servo a angulo:
Moviendo servo a angulo:

Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:

servo a angulo: Moviendo servo a angulo:

servo a angulo: Moviendo servo a angulo:

[« DI « I DI« I 2 « DI « D < I « D « DI « DI DI « DI « DI « DI DI « D « D « D o D}

O R, NWAUIONNOOLO
O R, NWAUIONNOOLO

Extensidén de reposo completa.
Automatico finalizado.
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En caso de interrumpir el ejercicio desde la App (para todos los Modos), se
envia comando de Estado=1 al ESP32 para la interrupcion, se puede ver un

fragmento del “log”:

Mover servo a angulo: 53 | Moviendo servo a angulo:
52;52;5;0;0;0;
Mover servo a angulo: 54 | Moviendo servo a angulo:
54;54;5;0;0;0;
Mover servo a angulo: 55 | Moviendo servo a angulo:
57;57;5;0;0;0;

Datos aplicados.
20;90;5;0;1;2;0
Interrupcidén solicitada por la App

Movimiento interrumpido en sistema ESP32
56;56;5;0;1;0;

8.2. Modo Asistido

El Modo Asistido permite que el sistema ORActive asista en el ejercicio al
usuario durante el movimiento de la pierna, aportando un nivel de ayuda
proporcional al umbral de fuerza (velocidad) y alcanzando los angulos
configurados (es como un ejercicio de mover la pierna con peso). A diferencia
del Modo Automitico, en el cual la Ortesis ejecuta el ejercicio de manera
auténoma el ntimero de repeticiones configuradas, en el Modo Asistido la
iniciativa del movimiento la tiene el usuario, que tiene que superar el umbral
de presion en la extension y flexidon para que el sistema detecte la intencién de

movimiento para asistir.

Para configurar el ejercicio, el usuario mediante la App ORActive establece

las condiciones iniciales. Para realizar y analizar una prueba real se configura:

e Modo: Asistido

e Numero de repeticiones: 3

e Limite de Extension de la rodilla: 20°
e Limite de flexién de la rodilla: 90°

e Velocidad de ejecucion: 1

Una vez iniciado el ejercicio, el ESP32 toma el control para realizar las
repeticiones, mediante la activacion del servomotor en funcién de los valores

de presion tomados por los sensores de extension y flexion, amplificados y
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digitalizados mediante el médulo ADS1115, lo que permite al ESP32 estimar

la fuerza ejercida por el usuario y modular la asistencia del servomotor.

También hace la lectura del encoder magnético y envio a la App ORActive
de los dngulos, niimero de repeticiones y estado. La App solamente tiene el

control para terminar anticipadamente el ejercicio de forma manual.

En la Figura 95 se muestra el resultado de la evolucion del ejercicio y las
posiciones angulares de la rodilla durante las repeticiones.

Usuario: usuario Ejercicio_20250828_194220.jpg

20 Repeticiones: 3 Extension: 20° Flexion: 90° Velocidad: 1 Modo Asistido

1109
1009
909
8019
709
607
509
409
307

20

Figura 95. Resultado del ejercicio real en Modo Asistido. Elaboracion propia.

En la curva del resultado se observa como el usuario inicia el movimiento
al superar el umbral del sensor de extensién correspondiente a la velocidad 1
(nivel de menor fuerza aplicada), alcanzando la posicién inicial del ejercicio
de 20° y continuando con el ejercicio de 20° a 90° en cada repeticién, mientras
la 6rtesis robética proporciona soporte durante el movimiento para mantener
la trayectoria angular configurada. Se observa que aunque las repeticiones son
bastante regulares, existe una ligera irregularidad en alguna de las curvas, lo

que puede reflejar el esfuerzo del usuario durante la ejecucién del ejercicio.

Se puede confirmar que el Modo Asistido cumple con los pardmetros
definidos y permite ejecutar los ejercicios de manera controlada, reflejando un

comportamiento adecuado para fases de rehabilitaciéon activa progresiva,
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donde se busca conseguir la participaciéon de forma activa del usuario sin dejar
de dar soporte asistido, para mejorar el control motor, la fuerza muscular y

evitar la fatiga prematura.

Entrando en el Modo Ingenieria se puede ver el “log” del ejercicio en tiempo

real. A continuacion se muestra las partes interesantes de este “log™:

Datos aplicados.
20;90;1;1;1;3;0
Datos aplicados.
20;90;1;1;0;3;0
Verificando sensores de presién (ADS1115)..
ADS1115 responde correctamente.
Calibrando Sensores...
Offset Flexién: 570
Offset Extensién: 33
RAW Flexién: 569 | Normalizado: -1
RAW Extensién: 36 | Normalizado: 3
Calibracién correcta.
Preparacion posicidén inicial...
Umbral de presidén: 20
Mover servo a angulo: © | Moviendo servo a angulo: ©
0;0;1;1;0;0;
Presidon ADS: 20 : Mover servo a angulo: 1 | Moviendo servo a &angulo:
0;0;1;1;0;0;
Presién ADS: 19 : Mover servo a angulo: 2 | Moviendo servo a angulo:
0;0;1;1;0;0;
Presidén ADS: 22 : Mover servo a angulo: 3 | Moviendo servo a &angulo:
0;0;1;1;0;0;

Presidén ADS: 17 : Mover servo a angulo: 19 | Moviendo servo a angulo: 19
21;21;1;1;0;0;

Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a angulo: 20
21;21;1;1;0;0;

Presidén ADS: 20 : 20;20;1;1;0;0;

Presién ADS: 22 :

Preparacién inicial completa

Empieza Modo Asistido...

Repeticion 1
Umbral de presidén: 20
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a &dngulo: 20
22;22;1;1;0;0;
Presién ADS: 21 : Mover servo a angulo: 21 | Moviendo
22;22;1;1;0;0;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 22 | Moviendo
24;24;1;1;0;0;
Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: 23 | Moviendo
24;24;1;1;0;0;
Presién ADS: 24 : Mover servo a angulo: 24 | Moviendo
27;27;1;1;0;0;
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Presion ADS: 28 : Mover servo a angulo: Moviendo
90;90;1;1;0,0;
Presién ADS: 30 : Mover servo a angulo: Moviendo
90;90;1;1;0,0;
Presion ADS: 34 : Mover servo a angulo: Moviendo
91;91;1;1,0;0;
Presién ADS: 34 : Mover servo a angulo: Moviendo
91;91;1;1;0;0;
Presidén ADS: 31 : 90;90;1;1;0;0;
Presion ADS: 32 :
Flexidén Alcanzada
Presion ADS: 24 : Umbral de presidn: 20
Mover servo a angulo: 9@ | Moviendo servo a angulo: 90
93;93;1;1;0;0;
Presién ADS: 12 : Mover servo a angulo: 89 | Moviendo servo a angulo:
92;92;1;1,0;0;
Presidon ADS: 6 : Mover servo a angulo: 88 | Moviendo servo a &angulo:
91;91;1;1;0;0;
Presién ADS: 27 : Mover servo a angulo: 87 | Moviendo servo a angulo:
90;90;1;1,0;0;
Presién ADS: 15 : Mover servo a angulo: 86 | Moviendo servo a angulo:
89;89;1;1;0;0;

Presién ADS: 38 : Mover servo a angulo: Moviendo
23;23;1;1;0;0;
Presion ADS: 35 : Mover servo a angulo: Moviendo
21;21;1;1;0;0;
Presién ADS: 47 : Mover servo a angulo: Moviendo
22;22;1;1;0;0;
Presién ADS: 30 : 20;20;1;1;0;0;
Presi6én ADS: 14 :

Extensién Alcanzada
Presion ADS: 33

Repeticidén completada

Empieza Modo Asistido...

Repeticién 2
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a &angulo: 20
21;21;1;1;0;1;
Presién ADS: 14 : Mover servo a angulo: 21 | Moviendo servo
22;22;1;1;0;1;
Presién ADS: 19 : Mover servo a angulo: 22 | Moviendo servo
25;25;1;1;0;1;
Presion ADS: 16 : Mover servo a angulo: 23 | Moviendo servo
24;24;1;1;0;1;

Presidon ADS: 31 : Mover servo : Moviendo
90;90;1;1;0;1,;
Presién ADS: 36 : Mover servo : Moviendo
91;91;1;1;0;1,;
Presién ADS: 33 : Mover servo : Moviendo
92;92;1;1;0;1,;
Presién ADS: 35 : Mover servo : Moviendo
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92;92;1;1;0;1;
Presidén ADS: 33 : 90;90;1;1;0;1;
Presion ADS: 38
Flexidén Alcanzada
Presion ADS: 27 : Umbral de presidn: 20
Mover servo a angulo: 9@ | Moviendo servo a angulo: 90
93;93;1;1;0;1;
Presién ADS: 9 : Mover servo a angulo: 89 | Moviendo servo a angulo: 89
93;93;1;1;0;1;
Presién ADS: 25 : Mover servo a angulo: 88 | Moviendo servo a angulo: 88
92;92;1;1;0;1;
Presién ADS: 18 : Mover servo a angulo: 87 | Moviendo servo a angulo: 87
91;91;1;1;0;1;

Presién ADS: 27 : Mover servo a angulo: Moviendo
24;24;1;1;0;1;
Presion ADS: 32 : Mover servo a angulo: Moviendo
23;23;1;1;0;1;
Presién ADS: 37 : Mover servo a angulo: Moviendo
22;22;1;1;0;1;
Presién ADS: 46 : 20;20;1;1;0;1;
Presion ADS: 45 :

Extensidén Alcanzada
Presién ADS: 28

Repeticién completada

Empieza Modo Asistido...

Repeticién 3
Umbral de presidén: 20
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a &angulo: 20
21;21;1;1;0;2;
Presién ADS: 25 : Mover servo a angulo: 21 | Moviendo servo
21;21;1;1;0;2;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 22 | Moviendo servo
26;26;1;1;0;2;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 23 | Moviendo servo
25;25;1;1;0;2;

Presién ADS: 54 : Mover servo a angulo: Moviendo
90;90;1;1;0;2;
Presién ADS: 49 : Mover servo a angulo: Moviendo
92;92;1;1;0;2;
Presién ADS: 54 : Mover servo a angulo: Moviendo
92;92;1;1;0;2;
Presidon ADS: 55 : 90;90;1;1;0;2;
Presion ADS: 59 :
Flexidon Alcanzada
Presion ADS: 27 : Umbral de presidn: 20
Mover servo a angulo: 9@ | Moviendo servo a &angulo: 9@
91;91;1;1;0;2;
Presidén ADS: 160 : Mover servo a angulo: 89 | Moviendo servo a angulo: 89
92;92;1;1;0;2;
Presién ADS: 14@ : Mover servo a angulo: 88 | Moviendo servo a angulo: 88
90;90;1;1;0;2;
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Presién ADS: 247 : Mover servo a angulo: 22 | Moviendo servo a angulo: 22
24;24;1;1;0,2;
Presién ADS: 248 : Mover servo a angulo: 21 | Moviendo servo a &angulo: 21
22;22;1;1;0;2;
Presién ADS: 247 : Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a angulo: 20
23;23;1;1;0;2;
Presidén ADS: 247 : 20;20;1;1;0;2;
Presién ADS: 235 :
Extensidén Alcanzada

Presién ADS: 29 :

Repeticidn completada
23;23;1;1;1;3;

Movimiento interrumpido en sistema ESP32

Preparacién posicién de reposo...
Umbral de presién: 20
Mover servo a angulo: 23 | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: 22 | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: 21 | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: 20 |

Moviendo servo a angulo:

servo a angulo: | Moviendo servo
servo a angulo: | Moviendo servo
servo a angulo: | Moviendo servo
servo a angulo: | Moviendo servo
servo a angulo: | Moviendo servo

Extensidén de reposo completa.
Asistido finalizado.

8.3. Modo Asistido Libre

El Modo Asistido Libre permite al sistema ORActive asistir al usuario durante
el ejercicio con el movimiento de la pierna, aportando un nivel de ayuda
proporcional al umbral de fuerza (velocidad) detectada (a mayor presion
mayor velocidad de movimiento). A diferencia del Modo Asistido, en el cual la
Ortesis ejecuta el ejercicio con la iniciativa del usuario al superar un umbral de
presiéon (velocidad) y alcanzando los angulos configurados , en el Modo
Asistido Libre el usuario mantiene el maximo control en la ejecucion del
movimiento, ya que el ESP32 analiza en tiempo real la interaccién usuario-
ortesis, detectando la intencién de movimiento y el nivel de presion (velocidad)
ejercida sobre los sensores de extensién y flexion, amplificados y digitalizados

mediante el médulo ADS1115, lo que permite al ESP32 asistir al movimiento
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de forma adaptativa a cada nivel detectado.

Asi, el ejercicio en el Modo Asistido Libre no sigue un patréon de movimiento
preprogramado, sino que se adapta en tiempo real a la iniciativa y esfuerzo
del usuario, siempre dentro de los limites que se configuran de repeticiones y
angulos maximos (extension y flexion), es decir puede cambiar el sentido a

cualquier velocidad, sin llegar a los limites maximos.

También hace la lectura del encoder magnético y envio a la App ORActive
de los dngulos, ntimero de repeticiones y estado. La App solamente tiene el

control para terminar anticipadamente el ejercicio de forma manual.

Para configurar el ejercicio, el usuario mediante la App ORActive establece

las condiciones iniciales. Para realizar y analizar una prueba real se configura:

e Modo: Asistido Libre

e Numero de repeticiones: 5

e Limite de Extension de la rodilla: 20°
e Limite de flexion de la rodilla: 90°

e Velocidad de ejecucion: 1 (Da igual el nivel, lo detecta el sistema)

En la Figura 96 se muestra el resultado de la evolucion del ejercicio y las
posiciones angulares de la rodilla durante las repeticiones.

Usuario: usuario Ejercicio_20250828_194741.jpg

20 Repeticiones: 5 Extension: 20° Flexion: 90° Velocidad: 1T Modo Asistido Libre

1109
1009

0 ¥ s, o " ——

Figura 96. Resultado del ejercicio real en Modo Asistido Libre. Elaboracion propia.
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En la curva del resultado se observa cémo el usuario inicia el movimiento
al superar el umbral del sensor de extension correspondiente a la velocidad 1
(nivel de menor fuerza aplicada), alcanzando la posicién inicial del ejercicio
de 20° y continuando con el ejercicio de forma irregular (comparado con los

otros modos):

e Primera repeticion: se llega a 90° de flexion mdxima para cambiar el
sentido a extension hasta 32° a una velocidad variable entre 1 y 3.

e Segunda repeticion: empieza en los 32° anteriores y llega a 90° de flexion
para continuar hasta los 20° de extension mdxima con una velocidad
variable entre 1y 3.

e Tercera repeticion: comienza a flexionar desde los 20° hasta el valor de
65° a velocidad 1, para a continuacion extender hasta los 38° a velocidad
variable entre 1y 3.

e Cuarta y quinta repeticion: son mds variables con un rango de
movimiento pequefio, con velocidad mayormente a 1 terminando en la

extension mdxima de 20°, posiblemente por fatiga del usuario.

Se puede confirmar que el Modo Asistido Libre cumple con los pardmetros
definidos y permite ejecutar los ejercicios de manera controlada, reflejando un
comportamiento adecuado para fases avanzadas de rehabilitacién activa, se
busca fomentar la maxima participacion activa e iniciativa motora del usuario
en los ejercicios, para trasladar las mejoras conseguidas en la rehabilitaciéon a

los movimientos cotidianos, como pueden ser levantarse o caminar.

Entrando en el Modo Ingenieria se puede ver el “log” del ejercicio en tiempo

real. A continuacién se muestra las partes interesantes de este “log”:

Datos aplicados.
20;90;1;2;1;5;0
-- ---- Datos aplicados.

20;90;1;2;0;5;0
Verificando sensores de presién (ADS1115)...

ADS1115 responde correctamente.
Calibrando Sensores...
Offset Flexidén: 574
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Offset Extensién: 51
RAW Flexién: 567 | Normalizado: -7
RAW Extensién: 35 | Normalizado: -16
Calibracidén correcta.
Preparacion posicion inicial...
Umbral de presidén: 20
Mover servo a angulo: © | Moviendo servo a angulo: ©
0;0;1;2;0;0;
Presién ADS: 17 : Presidén: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 1 | Moviendo servo a angulo: 1
0;0;1;2;0;0;
Presidén ADS: 21 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 2 | Moviendo servo a angulo: 2
0;0;1;2;0;0;
Presidén ADS: 16 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 3 | Moviendo servo a angulo: 3
0;0;1;2;0,0;

Presién ADS: 39 : Presidn: 43 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 19 | Moviendo servo a &angulo: 19
23;23;1;2;0;0;
Presién ADS: 39 : Presidn: 42 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 20 | Moviendo servo a angulo: 20
24;24;1;2;0;0;
Presidn ADS: 37 : Presidn: 32 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
10020;20;1;2,0;0;
Presién ADS: 36 :
Preparacion inicial completa
Empieza Modo Asistido Libre...
Repeticidn 1
Umbral de presién: 20
Mover servo a angulo: 24 | Moviendo servo a angulo: 24
23;23;1;2;0;0;
Presidén ADS: 13 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 25 | Moviendo servo a &angulo: 25
29;29;1;2;0;0;
Presién ADS: 21 : Presidn: 26 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 26 | Moviendo servo a &angulo: 26
29;29;1;2;0;0;
Presidén ADS: 27 : Presidn: 22 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover

Presidén ADS: 54 : Presién: 56 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 88 | Moviendo servo a angulo: 88
91;91;1;2;0,0;
Presién ADS: 48 : Presién: 51 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 89 | Moviendo servo a &angulo: 89
93;93;1;2;0,0;
Presién ADS: 49 : Presidn: 50 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 90 | Moviendo servo a angulo: 90
95;95;1;2;0;0;
Presidén ADS: 53 : Presidn: 48 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
10090;90;1;2;0;0;
Presion ADS: 56 :

Flexion Alcanzada
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Presién ADS: 21 : Umbral de presidn: 20

Mover servo a angulo: 9@ | Moviendo servo a angulo: 90

92;92;1;2;0;0;

Presidén ADS: 201 : Presién: 190 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: | 89Mover
servo a angulo: 89 | Moviendo servo a angulo: 89

92;92;2;2;0,0;

Presién ADS: 172 : Presién: 144 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: | 89Mover
servo a angulo: 88 | Moviendo servo a angulo: 88

90;90;2;2;0,0;

Presién ADS: 44 : Presidn: 54 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 35 | Moviendo servo a angulo: 35
40;40;1;2;,0;0;
Presidén ADS: 90 : Presidn: 70 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 34 | Moviendo servo a angulo: 34
40;40;1;2,0;0;
Presién ADS: 70 : Presidn: 78 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 33 | Moviendo servo a angulo: 33
41;41;1;2;0;0;
Presidon ADS: 61 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 32

Cambio detectado, saliendo de extensidn

Repeticidén completada
Empieza Modo Asistido Libre...
Repeticidén 2
Umbral de presién: 20
Mover servo a angulo: 41 | Moviendo servo a angulo: 41
41;41;1;2;0;1;
Presidn ADS: 34 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 42 | Moviendo servo a angulo: 42
47;47;1;2;0;1;
Presidén ADS: 28 : Presidn: 26 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 43 | Moviendo servo a &angulo: 43
46;46;1;2;0;1;

Presidén ADS: 34 : Presidn: 28 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 89 | Moviendo servo a angulo: 89
92;92;1;2;0;1,;
Presién ADS: 32 : Presidn: 37 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 90 | Moviendo servo a &angulo: 90
92;92;1;2;0;1;
Presién ADS: 33 : Presidn: 33 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
10090;90;1;2,0;1;
Presion ADS: 31 :
Flexidon Alcanzada
Presion ADS: 19 : Umbral de presidn: 20
Mover servo a angulo: 9@ | Moviendo servo a &angulo: 9@
95;95;1;2;0;1;
Presidén ADS: 12 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 89 | Moviendo servo a angulo: 89
94;94;1;2;0;1,;
Presidén ADS: 25 : Presién: 31 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 88 | Moviendo servo a angulo: 88
93;93;1;2;0,1,;
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Presidn ADS: 276 : Presién: 272 | Velocidad: 3 | TiempoPorGrado: 77Mover
servo a angulo: 23 | Moviendo servo a angulo: 23
25;25;3;2;0;1;
Presién ADS: 283 : Presién: 260 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 22 | Moviendo servo a angulo: 22
24;24;2;2;0;1;
Presidn ADS: 285 : Presién: 286 | Velocidad: 3 | TiempoPorGrado: 77Mover
servo a angulo: 21 | Moviendo servo a angulo: 21
22;22;3;2;0;1;
Presién ADS: 301 : Presién: 286 | Velocidad: 3 | TiempoPorGrado: 77Mover
servo a angulo: 20 | Moviendo servo a angulo: 20
23;23;3;2;0;1;
Presidn ADS: 284 : Presién: 259 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado:
8920;20;2;2;0;1;
Presién ADS: 264 :
Extensidén Alcanzada
Presion ADS: 21 :
Repeticién completada
Empieza Modo Asistido Libre...
Repeticidon 3
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 23 | Moviendo servo a angulo: 23
23;23;1;2;0;2;
Presién ADS: 36 : Presidn: 34 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 24 | Moviendo servo a angulo: 24
31;31;1;2;0;2;

Presidn ADS: 39 : Presidn: 36 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 62 | Moviendo servo a angulo: 62
66;66;1;2;0;2;
Presién ADS: 26 : Presién: 25 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 63 | Moviendo servo a &angulo: 63
65;65;1;2;0;2;
Presidén ADS: 17 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 64

Cambio detectado, saliendo de flexidn
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 65 | Moviendo servo a angulo: 65
65;65;1;2;0;2;
Presién ADS: 167 : Presiodn: 199 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 64 | Moviendo servo a angulo: 64
67;67;2;2;0;2;
Presidén ADS: 192 : Presién: 210 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 63 | Moviendo servo a angulo: 63

Presidén ADS: 266 : Presién: 282 | Velocidad: 3 | TiempoPorGrado: 77Mover
servo a angulo: 48 | Moviendo servo a angulo: 48

50;50;3;2;0;2;

Presidén ADS: 273 : Presién: 279 | Velocidad: 3 | TiempoPorGrado: 77Mover
servo a angulo: 47 | Moviendo servo a &angulo: 47

48;48;3;2,0;2;
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Presidén ADS: 266 : Presién: 276 | Velocidad: 3 | TiempoPorGrado: | 77Mover
servo a angulo: 46 | Moviendo servo a angulo: 46
47;47;3;2;0;2;

Presién ADS: 45 : Presién: 53 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 27 | Moviendo servo a angulo: 27
40;40;1;2;0;2;
Presidén ADS: 42 : Presidn: 42 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 26 | Moviendo servo a angulo: 26
38;38;1;2;0;2;
Presién ADS: 36 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 25

Cambio detectado, saliendo de extensidn

Repeticién completada
Empieza Modo Asistido Libre...
Repeticién 4
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 39 | Moviendo servo a angulo: 39
37;37;1;2;0;3;
Presién ADS: 44 : Presidn: 33 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 40 | Moviendo servo a angulo: 40
47;47;1;2;0;3;
Presidn ADS: 30 : Presidn: 34 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 41 | Moviendo servo a angulo: 41
46;46;1;2;0;3;

Presién ADS: 78 : Presién: 71 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 77 | Moviendo servo a angulo: 77
82;82;1;2;0;3;
Presidén ADS: 70 : Presidn: 75 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 78 | Moviendo servo a &angulo: 78
80;80;1;2;0;3;
Presién ADS: 53 : Presidn: 34 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 79
Cambio detectado, saliendo de flexidn
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 79 | Moviendo servo a angulo: 79
79;79;1;2;0;3;
Presidén ADS: 137 : Presién: 149 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: | 89Mover
servo a angulo: 78 | Moviendo servo a &angulo: 78
80;80;2;2;0;3;
Presién ADS: 124 : Presioén: 153 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: | 89Mover
servo a angulo: 77 | Moviendo servo a angulo: 77
78;78;2;2;0;3;

Presidén ADS: 23 : Presidn: 37 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
servo a angulo: 53 | Moviendo servo a &angulo: 53

61;61;1;2;0;3;

Presién ADS: 42 : Presién: 43 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1l@@Mover
servo a angulo: 52 | Moviendo servo a angulo: 52

63;63;1;2;0;3;
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Presidén ADS: 22 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
servo a angulo: 51
Cambio detectado, saliendo de extensidn

Repeticidn completada

Empieza Modo Asistido Libre...

Repeticidon 5
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 62 | Moviendo servo a angulo: 62
62;62;1;2;0;4;
Presién ADS: 25 : Presién: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 63

Cambio detectado, saliendo de flexidn

Umbral de presidén: 20
Mover servo a angulo: 66 | Moviendo servo a angulo: 66
66;66;1;2;0;4;
Presidn ADS: 63 : Presidn: 70 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 65 | Moviendo servo a angulo: 65
68;68;1;2;0;4;

Presién ADS: 39 : Presidn: 36 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 22 | Moviendo servo a angulo: 22
24;24;1;2;0;4;
Presidon ADS: 47 : Presidn: 42 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 21 | Moviendo servo a angulo: 21
22;22;1;2;0;4;
Presién ADS: 32 : Presidn: 29 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 20 | Moviendo servo a angulo: 20
23;23;1;2;0;4;
Presién ADS: 50 : Presidn: 50 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
10020;20;1;2;0;4;
Presion ADS: 24 :
Extensién Alcanzada
Presién ADS: 54 :
Repeticidén completada
20;20;1;2;1;5;
Movimiento interrumpido en sistema
Preparacién posicién de reposo...
Umbral de presién: 20
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a &angulo: 20
Presidn: 29 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
| Moviendo servo a angulo: 19
Presién: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
| Moviendo servo a &ngulo: 18

Presién: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
| Moviendo servo a &ngulo: 1
Presidn: 31 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
| Moviendo servo a angulo: @
Presién: 42 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100
Extensidén de reposo completa.
Asistido libre finalizado.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso




Disefio de una o6rtesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacion biomédica

9. Estudio Objetivos de Desarrollo Sostenible

El 25 de septiembre de 2015 la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) con
el compromiso de 193 paises, se aprob6 la Agenda 2030 sobre el Desarrollo

Sostenible, persiguiendo dar la oportunidad de mejorar la vida de todos sin dejar

a nadie atras, en la figura 97 se muestran los 17 objetivos: [2]

OBJ ETIVi‘,'.'i‘ SOSTENIBLE

EDUCACION
DECALIDAD

INDUSTRIA, R[DUCCIDN DELAS
INNOVACIONE UESIGUALDADES
INFRAESTRUCTURA

&G

1 ACCION 1 VIDA 1 PAZ, JUSTICIA
PORELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES
SOLIDAS )

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

12 Vidwino:
RESPONSABLES

O

ALIANZAS PARA i
17 LOGRAR &)

LOS OBJETIVOS @ ‘
OBIJETIVC:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 97. Objetivos de desarrollo sostenible. Fuente: [2]

En Espana se crea el Plan de Accién para la Implementacion de la Agenda
2030, aprobado en Consejo de ministros el 28 de junio de 2018 y que se
present6 en julio de 2018, en el marco del Foro Politico de Alto Nivel de las
Naciones Unidas, un primer paso para ir hacia la Estrategia de Desarrollo

Sostenible 2030. [44]

Con respecto a la evolucion en Espafa de la tasa de cobertura de los
indicadores de Objetivos de Desarrollo Sostenible (figura 98), hasta diciembre de
2023 se ha conseguido alcanzar el 77% del total, mientras en diciembre de 2018

apenas fue del 20%.
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Figura 98. Evolucion de la tasa de cobertura de los indicadores de los ODS. Fuente: [45]

Como se observa en la figura 99, se ha llegado al 100% en los ODS 7 (Energia
asequible y no contaminante), ODS 13 (Accién por el clima) y ODS 15 (Vida de
ecosistemas terrestres), mientras que en el otro extremo estdn los ODS 6 (Agua
limpia y saneamiento) con un 64%, ODS 10 (Reduccion de las desigualdades) con

el 57% y en ultimo lugar el ODS 14 (Vida submarina) con sélo el 30%.[45]

Cobertura por objetivo
100%

80%
60%
40%
20%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

m Disponible m Explorando fuentes de datos H No aplicable u No relevante

Figura 99. Cobertura de los indicadores por objetivo. diciembre 2023. Fuente: [45]

En la implantaciéon del proyecto “Diserio de una ortesis robotica activa de rodilla
con control dual para rehabilitacion biomédica”, este se alinea con varios de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), impactando en las mejoras de los

siguientes ODS:
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e ODS 3: Salud y bienestar

El dispositivo de este proyecto favorece la mejora de la calidad de vida de
personas con movilidad reducida, creando una herramienta de rehabilitacion
personalizada, adaptable y segura. La asistencia activa mediante un control
automatico y la deteccion de intencion de movimiento, permiten una
metodologia mas eficaz en las terapias de rehabilitacién, aportando autonomia

al usuario y una reduccioén en los tiempos de recuperacion.

e ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura

El desarrollo del sistema con componentes electrénicos de bajo coste,
controladores programables (ESP32) y servomotores, la programacién con
tecnologias en cédigo abierto, que promueven la innovacién en el disefio de
tecnologias médicas de facil acceso, fomenta la creacion de soluciones

sostenibles y accesibles tanto en el entorno clinico como en el domiciliario.

e ODS 10: Reduccion de las desigualdades

Las ortesis robéticas activas comerciales suelen tener costes elevados, lo que
limita su uso a entornos clinicos y hospitalarios avanzados. En este proyecto,
en cambio, se ofrece una alternativa de bajo coste que puede adaptarse a
diferentes tipos de clientes, incluyendo comunidades con menos recursos o
sistemas de salud con dificil acceso a las herramientas tecnoldgicas,

contribuyendo a reducir las barreras de acceso para una rehabilitacion de

calidad.

Opcionalmente, si esta herramienta se aplica en centros académicos o de

formacion técnica, se puede considerar:

e ODS 4: Educacion de calidad

El prototipo disefiado en este proyecto se puede utilizar como plataforma
formativa en estudios de Ingenieria Biomédica, Electrénica, Mecanica o
isioterapia, facilitando el aprendizaje de tecnologias aplicadas a la salud,
reforzando las capacidades précticas de los alumnos y fomentando la

transferencia del conocimiento interdisciplinar.

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro

Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso W



Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

10. Impacto medioambiental

Aunque el alcance principal de este proyecto es del ambito biomédico y
tecnologico, también se debe considerar su potencial impacto medioambiental en

las distintas fases del ciclo de vida de la Ortesis robética activa:

¢ Fase de disefio y desarrollo

Durante el disefio, se utilizan componentes electronicos de bajo consumo,
como el microcontrolador ESP32, asi como servomotores eficientes con una
buena relacion entre el par de fuerza y su consumo. Se ha pensado también
utilizar piezas estructurales ligeras y materiales comunes (madera, PVC,
aluminio) que no requieren procesos industriales que tengan una alta huella

de carbono en la fabricacién o mecanizado.

e Fase de uso

El disefio del sistema esta preparado para funcionar con alimentacién de
bajo voltaje (12-24 V DC) con un consumo de energia moderado, permitiendo
el uso de fuentes de energia reutilizables (baterias recargables o incluso
disponer de sistemas solares portatiles para entornos remotos), para que sea

un dispositivo de eficiencia energética en un uso clinico o domiciliario.

e Fase de mantenimiento y reutilizacién

El disefio modular del dispositivo permite reemplazar o actualizar los
componentes como servomotores, sensores, driver o controladores,
prolongando asi su vida ttil y reduciendo la generaciéon de residuos
electronicos. Ademds, con el uso de plataformas abiertas se facilita la
reutilizacion o mejora del software y hardware en versiones mejoradas u otros

proyectos.

e Fase de fin de vida
Aunque los residuos electréonicos tienen un impacto ambiental importante,
la cantidad de materiales implicados en este tipo de ortesis es relativamente

baja. Sin embargo, se recomienda que los componentes sean gestionados
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mediante canales del reciclaje electrénico adecuados, ya que estan sujetos a la

Directiva 2012/19/UE (RAEE?2) del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio

de 2012, sobre la gestion de los Residuos de los Aparatos Eléctricos y Electronicos,

para conseguir la optimizacién del uso de recursos, potenciando el reciclaje y

considerando la importancia de recuperar las materias primas criticas

presentes en los desechos de este sector. Ademas de cumplir con la Directiva

2011/65/UE (ROHS?2) del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 de junio de 2011,

sobre restricciones a la utilizacion de determinadas sustancias peligrosas en Aparatos

Eléctricos y Electrénicos, orientada a la prevencion.[46]

11. Discusién y conclusiones

Este Trabajo Fin de Maéster ha desarrollado la herramienta ORActive, una

Ortesis robética activa de rodilla de bajo coste con control dual (Automatico,

Asistido y Asistido Libre), que estd orientada a la rehabilitaciéon tanto en entornos

clinicos como en domiciliarios.

Se han conseguido los objetivos de:

Disefio mecanico y electrénico.

Integracién del hardware y software.
Implementaciéon de App para entorno de moviles.
Implementacién de protocolos de seguridad.

Pruebas y validacion de los tres modos de operacion definidos.

El grado de cumplimiento de requisitos de los objetivos son:

Alcanzados los requisitos biomecénicos, como son el rango de 90° a 0°
(aumentando a de 120° a 0°), la velocidades de 5-15°/s (de 1 a4 9)y el par
estimado de trabajo de 5-15 Nm con un actuador de alto par (34.3 Nm).

Implementado un control basado en ESP32 y sensores de presién en
puente de Wheatstone con el ADC ADS1115. Aunque en la fase de disefio
se plante¢ la posibilidad de incorporar sensores EMG (no se han incluido

en el prototipo validado, quedando como linea de trabajo futura).
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e Laarquitectura disefiada es modular y escalable, lo que favorece la futura

evolucion del sistema ORActive.

Validacién funcional:
Se han realizado pruebas en los tres modos de control de la drtesis robética
(Automatico, Asistido 'y Asistido Libre):

e Modo Automitico: se comprobd la ejecucion correcta y estable de las
repeticiones de flexién-extension, con seguimiento en la pantalla OLED y
App movil de los dngulos configurados.

e Modo Asistido: el sistema detect6 correctamente la intencion de
movimiento por la aplicacion de fuerza del usuario, mostrando la
colaboracion efectiva en la relaciéon ortesis-usuario.

e Modo Asistido Libre: se validé que la Ortesis no ofrece resistencia
significativa al movimiento voluntario, adaptando la velocidad a la
presion del usuario, asegurando comodidad y naturalidad en el

movimiento.

Validacion de seguridad y autonomia:

Se han validado todos los mecanismos de seguridad (botén de parada de
emergencia, interruptor ON/OFF, micros Switches de finales de carrera, fusible,
parada por App y arranque seguro) y la alineacién mecanica de los ejes, siendo

fundamental para conseguir un uso seguro del sistema. Autonomia de 5 h.

Robustez del sistema y de las comunicaciones:

Al arranque del sistema se realiza una autocomprobacién de moédulos
importantes (I2C, OLED, reproductor MP3, ADC, BLE, encoder) que puede
seguirse entrando en Modo Ingenieria, quedando listo para la configuracién de
sesion (LED verde). También se han validado la ejecucién de las funciones
importantes en el microcontrolador, sin depender de la App moévil ni de la
conexion Bluetooth, realizado la reconexion automaética de esta en caso de pérdida

de enlace aportando robustez a la comunicacién con la App.
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Gestion de datos y seguimiento del ejercicio:

Se ha comprobado que el sistema no solo es capaz de ejecutar los modos de
control de manera auténoma, sino también de guardar la informacién. La App
Android ORActive guarda los parametros de configuracién de los ejercicios y el
historico en su base de datos local. Ademas guarda cada ejercicio en la nube
(Google Drive) mediante los gréficos de la actividad realizada, permitiendo el
seguimiento remoto, lo que aporta un valor afiadido al proceso de rehabilitacion
y abre la puerta a la telerehabilitacién, que puede ser supervisada por un

terapeuta.

Viabilidad técnica y econémica:

Se ha confirmado la viabilidad técnica y econémica de la 6rtesis robodtica activa
de rodilla, que con un coste total estimado de 264,62 €, la hace accesible para
replicarla en entornos clinicos, de formacion o investigacion, convirtiéndose en

una solucién de bajo coste.

Alineacion e impacto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

El proyecto se alinea con los ODS 3, 9 y 10, al favorecer la mejora de la calidad
de vida, promover la innovacién tecnolégica y contribuir a reducir las
desigualdades de acceso para una rehabilitacion de calidad. También se puede

utilizar como plataforma formativa (ODS 4).

Limitaciones del proyecto:

El prototipo ha validado los modos de funcionamiento con un ntmero
limitado de pruebas y usuarios en entrono controlado, siendo necesario ampliar
las pruebas y hacer una evaluacién clinica con usuarios reales de distintas
patologias, para confirmar su eficacia y usabilidad en entornos reales de

rehabilitacion.

Aunque en el disefio inicial se contemplaba el uso de senales del tipo EMG
para la deteccion de intenciéon de movimiento, finalmente no se implement6 en

esta version.
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En ciertos casos (como rigidez elevada), el par disponible entregado por el
servomotor puede ser insuficiente, asi como el desplazamiento “a saltitos” o
discreto por el incremento angular grado a grado durante el movimiento, puede
producir un movimiento menos redondo de lo deseable para rehabilitacion. Para
solucionarlo se puede pensar en otro tipo de motores (tipo BLDC) o estrategias

de disefio (aumentar a &ngulos decimales).

La alineaciéon entre los ejes anatémicos y mecanicos es necesaria una
verificacion previa a cada uso, para poder garantizar la seguridad y el confort del
usuario. Al ser un prototipo, es poco flexible a cambios de usuarios y es dificil

realizar una alineacién correcta.

Lineas futuras de investigacion:

ORActive se ha planteado como un prototipo, puede tomarse como base para
explorar lineas futuras de investigacion y desarrollo, que permitirdn mejorar sus
capacidades y conseguir un producto que pueda acercarlo a un uso clinico real,
entre estas lineas estan:

o Implementacién de sefiales EMG: con el fin de mejorar la deteccion de
intenciéon de movimiento en los modos asistidos, se pueden incorporar
sensores de electromiografia.

e Validacién clinica: aumentar el namero de pruebas y realizarlas con
diferentes perfiles de usuarios y fases de rehabilitacién, para poder
evaluar la eficacia terapéutica, asi como el uso y la seguridad de ORActive
en entornos clinicos, analizando si existen mejoras en la reduccién de
costes y tiempos de recuperacion.

e Implementacion en espacios clinicos: estudiar la posible introduccién del
prototipo mejorado en espacios clinicos y de rehabilitacién, su integracion
con las terapias existentes y conseguir la aceptaciéon por parte de
profesionales y usuarios.

e Mejorar el control del actuador: sustituir el control discreto por PWM del
servomotor, por métodos mas avanzados: control del par, velocidad o

trayectoria continua, para conseguir movimientos més naturales.
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o Ergonomia y comodidad: redisefiar la estructura de la Ortesis para
conseguir un mejor confort, facilitar la colocacion de manera auténoma
por el usuario y la alineacion de los ejes anatémico-mecénico.

e Mejoras en bases de datos: incorporar el “log” del ejercicio del Modo
Ingenieria en la base de datos local y en la nube.

e Nuevas funcionalidades:

o Implementar la posibilidad de cargar un ejercicio predefinido por el
terapeuta sin tener que rellenar los datos de configuracién en la App.

o Seleccion de un usuario desde una lista desplegable.

o Modo ingenieria y configuracién de parametros de sistema (variables)
ESP32 desde la App.

e Mejoras en el firmware del ESP32 con el uso de c6digo freeRTOS para usar
los dos ntcleos del microcontrolador.

» Eficiencia energética: investigar como reducir el consumo y fuentes de
alimentacion que incrementen la autonomia del prototipo en sesiones de
ejercicios més prolongadas.

e Reduccién de peso: estudiar como aligerar los 4,020 kg de la Ortesis

robética, con el uso de componentes y materiales més ligeros.

Estas lineas de investigacion representan la continuidad natural del trabajo
desarrollado, con el fin de transformar el prototipo en una solucién madura,

eficaz y aplicable en contextos clinicos y domiciliarios.

Conclusiones:

ORActive demuestra que es posible y viable desarrollar una 6rtesis robética
activa de rodilla con control dual funcional, segura y de bajo coste, capaz de
trabajar en Modo Automitico, Asistido y Asistido Libre. La arquitectura modular, los
resultados de las pruebas y los costes reducidos refuerzan el potencial de impacto

en rehabilitacion accesible.

Ampliar la validacién clinica y mejorar los modos de asistencia, consolidara

al sistema como una herramienta 1til en la recuperacién funcional de la rodilla.
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13. Anexo

LOG MODO AUTOMATICO:

-- ---- Datos aplicados.
20;90;5;0;1;5;0

-- ---- Datos aplicados.
20;90;8;0;1;3;0

Da tos aplicados.

20;90;8,0;0;3;0
() Preparacion posicion inicial...
Umbral de presién: 877
Mover servo a angulo: @ | Moviendo servo a
H R HHH K
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
CH R HHH K
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
H R HHH K
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
0;0;8;0;0;0;
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
7;7;8;0;0;0;
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
12;12;8;0;0;0;
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
14;14;8;0;0;0;
Mover servo a angulo: Moviendo servo
Mover servo a angulo: Moviendo servo
20;20;8;0;0;0;

Preparacién inicial completa
Empieza Modo Automatico...

Repeticion 1
Umbral de presion: 877
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo
20;20;8;0;0;0;
Mover servo a angulo: 21 | Moviendo
Mover servo a angulo: 22 | Moviendo
Mover servo a angulo: 23 | Moviendo
21;21;8;0;0;0;
Mover servo a angulo: 24 | Moviendo
Mover servo a angulo: 25 | Moviendo
Mover servo a angulo: 26 | Moviendo
25;25;8;0;0;0;
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Mover servo
Mover servo
Mover servo
29;29,;8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
33;33;8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
34;34;8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
37;37,8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
42;42;8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
45;45;8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
47;47;8;0;0;

a angulo: Moviendo
a
a
9;
a
a
a
N
a
a
a
H
a
a
a
9;
a
a
a
9;
a
a
a
9;
a
a
a
9;

Mover servo a angulo: Moviendo
a
a
9;
a
a
a
9;
a
a
a
9;
a
a
a
9;
a
a
a
H
a
a
a
H
a
a
a
H
a

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
49;49;8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
52;52;,8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
58;58,8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
60;60;8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
63;63;8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
67;67;8;0;0;
Mover servo
Mover servo
Mover servo
67;67;8;0;0;
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo

angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
angulo: Moviendo
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71;71;8;0;0,0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
76;76;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
77;77;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
78;78;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
84;84;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
88;88;8;0;0,0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
91;91;8;0,0,0;

Mover servo a angulo: Moviendo
90;90,;8;0;0,0;

Umbral de presién: 877

Mover servo a angulo: Moviendo
91;91,;8;0;0,0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
90;90;8;0,0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
88,88;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
87,87;8;0,0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
82;82;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
80;80;8;0;0,0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
77;77;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
72;72;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso




Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
70;70;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
67;67;8;0;0;0;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
65;65;8;0;0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
61;61;8;0;0,0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
58;58;8;0;0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
56;56;8;0;0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
52;52;8;0;0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
49;49;8;,0,0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
46;46;8;0,0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
44;44;8,0,0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
40;40,;8,0,0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
37;37;8;0;0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
35;35,8;0;0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
33;33;8;0;0;0;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
29;29,8;0;0;
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
25;25;8;0;0;0;
Mover servo a angulo: Moviendo
20;20;8;0;0;0;

Repeticién completada
-- ---- Empieza Modo Automatico...
Repeticidén 2
Umbral de presion: 877
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo
21;21;8;0;0;1;
Mover servo a angulo: 21 | Moviendo
Mover servo a angulo: 22 | Moviendo
Mover servo a angulo: 23 | Moviendo
21;21;8;0;0;1;
Mover servo a angulo: 24 | Moviendo
Mover servo a angulo: 25 | Moviendo
Mover servo a angulo: 26 | Moviendo
25;25;8;0;0;
Mover servo . 27 Moviendo
Mover servo : 28 | Moviendo
Mover servo . 29 Moviendo
28;28;8;0;0;1;
Mover servo : 30 Moviendo
Mover servo : 31 | Moviendo
Mover servo : 32 | Moviendo
31;31;8;0;0;1;
Mover servo : 33 Moviendo
Mover servo : 34 Moviendo
Mover servo : 35 Moviendo
34;34;8;0;0;1;
Mover servo : 36 Moviendo
Mover servo . 37 Moviendo
Mover servo : 38 Moviendo
37;37,8;0;0;1;
Mover servo : 39 | Moviendo
Mover servo : 40 Moviendo
Mover servo ;41 Moviendo
39;39;8;0;0;1;
Mover servo . 42 Moviendo
Mover servo : 43 Moviendo
Mover servo : 44 Moviendo
42;42;8;0;0;1;
Mover servo : 45 Moviendo
Mover servo . 46 Moviendo
Mover servo . 47 Moviendo
48;48;8;0;0;1;
Mover servo : 48 Moviendo
Mover servo . 49 Moviendo
Mover servo : 50 Moviendo
48;48;8;0;0;1;
Mover servo : 51 Moviendo
Mover servo : 52 Moviendo
Mover servo : 53 Moviendo
52;52;8;0;0;1;
Mover servo a angulo: 54 | Moviendo
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
56;56;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
59;59;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
62;62;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
65;65;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
67;67;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
70;70;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
75;75;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
77;77;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
79;79;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
82;82;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
84;84;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
93;93;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
94;94;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
90;90;8;0;0;1;

Umbral de presion: 877

Mover servo a angulo: Moviendo
95;95;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
91;91,;8;0;0;1,;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Mover servo a angulo: Moviendo
87;87;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
85;85;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
81;81;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
79;79;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
76;76;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
73;73;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
68;68;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
67;67;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
66;66;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
61;61;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
57;57,8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
56;56;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
52;52;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
48;48;8;0;0;1;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
45;45;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
42;42;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
40;40;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
37;37;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
34;34;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
31;31;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
29;29;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
24;24;8;0;0;1;

Mover servo a angulo: Moviendo
20;20;8;0;0;1;

Repeticién completada
Empieza Modo Automatico...
Repeticién 3

Umbral de presioén: 877

Mover servo a angulo: 20 | Moviendo
21;21;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: 21 | Moviendo
Mover servo a angulo: 22 | Moviendo
Mover servo a angulo: 23 | Moviendo
22;22;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: 24 | Moviendo
Mover servo a angulo: 25 | Moviendo
Mover servo a angulo: 26 | Moviendo
24;24;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: 27 | Moviendo
Mover servo a angulo: 28 | Moviendo
Mover servo a angulo: 29 | Moviendo
28;28;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: 30 | Moviendo
Mover servo a angulo: 31 | Moviendo
Mover servo a angulo: 32 | Moviendo
31;31;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: 33 | Moviendo
Mover servo a angulo: 34 | Moviendo
Mover servo a angulo: 35 | Moviendo
33;33;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: 36 | Moviendo
Mover servo a angulo: 37 | Moviendo
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Mover servo a angulo: Moviendo
37;37;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
40;40;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
43;43;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
46;46;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
49;49;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
53;53;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
56;56;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
58;58;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
CEHCER :H - H N

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
67;67;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
67;67;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
71;71;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
74;74;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
77;77;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
80;80;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
81;81;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
86;86;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
91;91;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
90;90;8;0;0;2;

Umbral de presién: 877

Mover servo a angulo: Moviendo
92;92;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo : Moviendo
91;91;8;0,0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
88;88;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
86;86;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
83;83;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
80;80;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
76;76;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
VENVER - H-H X

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
71;71;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
67;67;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
66;66;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

61;61;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo a angulo: Moviendo
Mover servo : Moviendo
60;60;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
55;55;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
52;52;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
48;48,;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
46;46;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
44;44;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
38;38;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
37;37,8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
34;34;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
32;32;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
28;28;8;0;0;2;

Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
Mover servo : Moviendo
23;23;8;0;0;2;

Mover servo a angulo: Moviendo
20;20;8;0;0;2;

Repeticidén completada
20;20;8;0;1;3;
Movimiento interrumpido en sistema ESP32
Preparacién posicidn de reposo...
Umbral de presion: 877
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a &angulo:
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo
angulo: Moviendo servo

[ D « D o « DI « DI « DI « DI « DI « DI « D « D « D « DI « DI D D I D I DI D I )

O R NWRAUION OO
[ D D « DR « DI « D « D R « DI D I D o)
O R NW,AUITO N OO

Extensién de reposo completa.
Automatico finalizado.

LOG MODO ASISTIDO:

-- ---- Datos aplicados.
20;90;1;1;1;3;0
- Datos aplicados.
20;90;1;1;0;3;0
Verificando sensores de presién (ADS1115)...
ADS1115 responde correctamente.
Calibrando Sensores...
Offset Flexién: 570
Offset Extensidn: 33
RAW Flexién: 569 | Normalizado: -1
RAW Extensién: 36 | Normalizado: 3
Calibracidn correcta.
@® --- --- Preparacién posicién inicial...
Umbral de presién: 20
Mover servo a angulo: @ | Moviendo servo a angulo: @
0;0;1;1;0,0;
Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: 1 | Moviendo servo
0;0;1;1;0;0;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 2 | Moviendo servo
0;0;1;1;0,0;
Presidén ADS: 22 : Mover servo a angulo: 3 | Moviendo servo
0;0;1;1;0;0;
Presion ADS: 18 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
0;0;1;1;0,0;
Presién ADS: 21 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
0;0;1;1;0;0;
Presion ADS: 17 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
0;0;1;1;0;0;
Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
0;0;1;1;0,0;
Presion ADS: 15 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

0;0;1;1;0;0;
Presién ADS: 19 : Mover servo a angulo: 9 | Moviendo servo a angulo: 9
1;1;1;1;0;0;
Presién ADS: 16 : Mover servo a angulo: 10 | Moviendo servo a angulo: 10
10;10;1;1;0;0;
Presién ADS: 18 : Mover servo a angulo: 11 | Moviendo servo a angulo: 11
3;3;1;1;0;0;
Presion ADS: 17 : Mover servo a angulo: 12 | Moviendo servo a angulo: 12
13;13;1;1;0;0;
Presién ADS: 15 : Mover servo a angulo: 13 | Moviendo servo a angulo: 13
15;15;1;1;0;0;
Presion ADS: 16 : Mover servo a angulo: 14 | Moviendo servo a angulo: 14
13;13;1;1;0;0;
Presién ADS: 21 : Mover servo a angulo: 15 | Moviendo servo a angulo: 15
17;17;1;1;0;0;
Presion ADS: 20 : Mover servo a angulo: 16 | Moviendo servo a angulo: 16
16;16;1;1;0;0;
Presién ADS: 19 : Mover servo a angulo: 17 | Moviendo servo a angulo: 17
20;20;1;1;0;0;
Presién ADS: 19 : Mover servo a angulo: 18 | Moviendo servo a angulo: 18
19;19;1;1;0;0;
Presioén ADS: 17 : Mover servo a angulo: 19 | Moviendo servo a angulo: 19
21;21;1;1;0;0;
Presién ADS: 19 : Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a angulo: 20
21;21;1;1;0;0;
Presidén ADS: 20 : 20;20;1;1;0;0;
Presion ADS: 22 :
---- -- Preparacién inicial completa

Empieza Modo Asistido...

Repeticion 1
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a angulo: 20
22;22;1;1;0;0;
Presidén ADS: 21 : Mover servo a angulo: 21 | Moviendo servo
22;22;1;1;0;0;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 22 | Moviendo servo
24;24;1;1;0;0;
Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: 23 | Moviendo servo
24;24;1;1;0;0;
Presidén ADS: 24 : Mover servo a angulo: 24 | Moviendo servo
27;27;1;1;0;0;
Presién ADS: 23 : Mover servo a angulo: 25 | Moviendo servo
26;26;1;1;0;0;
Presidén ADS: 23 : Mover servo a angulo: 26 | Moviendo servo
30;30;1;1;0;0;
Presion ADS: 24 : Mover servo a angulo: 27 | Moviendo servo
32;32;1;1;0;0;
Presion ADS: 23 : Mover servo a angulo: 28 | Moviendo servo
30;30;1;1;0;0;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 29 | Moviendo servo
32;32;1;1;0;0;
Presion ADS: 23 : Mover servo a angulo: 30 | Moviendo servo
32;32;1;1;0;0;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 31 | Moviendo servo
35;35;1;1;0;0;
Presion ADS: 23 : Mover servo a angulo: 32 | Moviendo servo
35;35;1;1;0;0;
Presidén ADS: 22 : Mover servo a angulo: 33 | Moviendo servo
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

36;36;1;1;0;0;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 34 | Moviendo
36;36;1;1;0;0;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 35 | Moviendo
37;37;1;1;0;0;
Presién ADS: 17 : Mover servo a angulo: 36 | Moviendo
40;40;1;1;0;0;
Presion ADS: 15 : Mover servo a angulo: 37 | Moviendo
40;40;1;1;,0;0;
Presién ADS: 23 : Mover servo a angulo: 38 | Moviendo
40;40;1;1;0;0;
Presion ADS: 21 : Mover servo a angulo: 39 | Moviendo
41;41;1;1;0;0;
Presién ADS: 21 : Mover servo a angulo: 40 | Moviendo
43;43;1;1;0;0;
Presion ADS: 20 : Mover servo a angulo: 41 | Moviendo
46;46;1;1,0;0;
Presién ADS: 21 : Mover servo a angulo: 42 | Moviendo
44;44;1;1;0,0;
Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: 43 | Moviendo
46;46;1;1,0;0;
Presion ADS: 23 : Mover servo a angulo: 44 | Moviendo
46;46;1;1;0;0;
Presién ADS: 21 : Mover servo a angulo: 45 | Moviendo
49;49;1;1;0;0;
Presion ADS: 15 : Mover servo a angulo: 46 | Moviendo
49;49;1;1,0;0;
Presién ADS: 18 : Mover servo a angulo: 47 | Moviendo
49;49;1;1;0;0;
Presion ADS: 18 : Mover servo a angulo: 48 | Moviendo
50;50;1;1;0;0;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 49 | Moviendo
51;51;1;1;0;0;
Presién ADS: 16 : Mover servo a angulo: 50 | Moviendo
53;53;1;1;0;0;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 51 | Moviendo
52;52;1;1;0;0;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 52 | Moviendo
55;55;1;1;0;0;
Presidén ADS: 22 : Mover servo a angulo: 53 | Moviendo
55;55;1;1;0;0;
Presién ADS: 21 : Mover servo a angulo: 54 | Moviendo
57;57;1;1;0;0;
Presidén ADS: 20 : Mover servo a angulo: 55 | Moviendo
58;58;1;1;0;0;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 56 | Moviendo
57;57;1;1;0;0;
Presion ADS: 21 : Mover servo a angulo: 57 | Moviendo
61;61;1;1;0;0;
Presién ADS: 26 : Mover servo a angulo: 58 | Moviendo
61;61;1;1;0;0;
Presion ADS: 25 : Mover servo a angulo: 59 | Moviendo
62;62;1;1;0;0;
Presién ADS: 24 : Mover servo a angulo: 60 | Moviendo
63;63;1;1;0;0;
Presion ADS: 29 : Mover servo a angulo: 61 | Moviendo
64;64;1;1,0;0;
Presidén ADS: 24 : Mover servo a angulo: 62 | Moviendo
64;64;1;1;0,0;
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
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Presién ADS: 27 : Mover servo a angulo: 63 | Moviendo
66;66;1;1;0;0;
Presién ADS: 26 : Mover servo a angulo: 64 | Moviendo
66;66;1;1;0;0;
Presién ADS: 27 : Mover servo a angulo: 65 | Moviendo
67;67;1;1;0,0;
Presion ADS: 25 : Mover servo a angulo: 66 | Moviendo
68;68;1;1,0;0;
Presién ADS: 27 : Mover servo a angulo: 67 | Moviendo
68;68;1;1;0,0;
Presion ADS: 22 : Mover servo a angulo: 68 | Moviendo
69;69;1;1,;0;0;
Presion ADS: 24 : Mover servo a angulo: 69 | Moviendo
70;70;1;1;0,0;
Presién ADS: 26 : Mover servo a angulo: 70 | Moviendo
71;71;1;1;0;0;
Presion ADS: 28 : Mover servo a angulo: 71 | Moviendo
73;73;1;1,0;0;
Presién ADS: 27 : Mover servo a angulo: 72 | Moviendo
72;72;1;1,0;0;
Presion ADS: 30 : Mover servo a angulo: 73 | Moviendo
75;75;1;1;0;0;
Presién ADS: 29 : Mover servo a angulo: 74 | Moviendo
76;76;1;1,0;0;
Presién ADS: 28 : Mover servo a angulo: 75 | Moviendo
77;77;1;1;0;0;
Presion ADS: 28 : Mover servo a angulo: 76 | Moviendo
78;78;1;1,0;0;
Presién ADS: 25 : Mover servo a angulo: 77 | Moviendo
78;78;1;1;0,0;
Presion ADS: 31 : Mover servo a angulo: 78 | Moviendo
78;78;1;1;0;0;
Presién ADS: 29 : Mover servo a angulo: 79 | Moviendo
80;80;1;1,0;0;
Presidén ADS: 31 : Mover servo a angulo: 80 | Moviendo
82;82;1;1;0;0;
Presién ADS: 31 : Mover servo a angulo: 81 | Moviendo
82;82;1;1;0;0;
Presién ADS: 31 : Mover servo a angulo: 82 | Moviendo
84;84;1;1;0;0;
Presidén ADS: 32 : Mover servo a angulo: 83 | Moviendo
84;84;1;1,0;0;
Presién ADS: 29 : Mover servo a angulo: 84 | Moviendo
86;86;1;1;0;0;
Presidén ADS: 32 : Mover servo a angulo: 85 | Moviendo
88;88;1;1;0;0;
Presion ADS: 36 : Mover servo a angulo: 86 | Moviendo
89;89;1;1;0;0;
Presién ADS: 28 : Mover servo a angulo: 87 | Moviendo
90;90;1;1;0,0;
Presion ADS: 30 : Mover servo a angulo: 88 | Moviendo
90;90;1;1;0,0;
Presion ADS: 34 : Mover servo a angulo: 89 | Moviendo
91;91;1;1;0;0;
Presién ADS: 34 : Mover servo a angulo: 90 | Moviendo
91;91;1;1;0;0;
Presidon ADS: 31 : 90;90;1;1;0;0;
Presion ADS: 32 :

- Flexion Alcanzada
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Presién ADS: 24 : Umbral de presidn: 20

Mover servo a angulo: 9@ | Moviendo servo a angulo: 90

93;93;1;1,0;0;

Presién ADS: 12 : Mover servo a angulo: 89 | Moviendo servo a angulo: 89
92;92;1;1;0,0;

Presién ADS: 6 : Mover servo a angulo: 88 | Moviendo servo a angulo: 88
91;91;1;1,0;0;

Presion ADS: 27 : Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo: 87
90;90;1;1;0,0;

Presién ADS: 15 : Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo: 86
89;89;1;1,0;0;

Presion ADS: 10 : Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo: 85
88;88;1;1;0;0;

Presién ADS: 16 : Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo: 84
86;86;1;1;0,0;

Presion ADS: 11 : Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo: 83
87;87;1;1;0,0;

Presién ADS: 8 : Mover servo a angulo: 82 | Moviendo servo a angulo: 82
85;85;1;1;0,0;

Presién ADS: -16 : Mover servo a angulo: 81 | Moviendo servo a angulo: 81
82;82;1;1;0;0;

Presidon ADS: 8 : Mover servo a angulo: 80 | Moviendo servo a angulo: 80
83;83;1;1;0;0;

Presién ADS: 11 : Mover servo a angulo: 79 | Moviendo servo a angulo: 79
80;80;1;1;0,0;

Presidon ADS: 8 : Mover servo a angulo: 78 | Moviendo servo a &angulo: 78
80;80;1;1;0;0;

Presién ADS: 11 : Mover servo a angulo: 77 | Moviendo servo a angulo: 77
79;79;1;1,0;0;

Presidon ADS: © : Mover servo a angulo: 76 | Moviendo servo a &angulo: 76
77;77;1;1;0;0;

Presidén ADS: -5 : Mover servo a angulo: 75 | Moviendo servo a angulo: 75
77;77;1;1;0,0;

Presién ADS: 11 : Mover servo a angulo: 74 | Moviendo servo a angulo: 74
75;75;1;1;0;0;

Presidén ADS: 6 : Mover servo a angulo: 73 | Moviendo servo a &angulo: 73
76;76;1;1;0,0;

Presién ADS: -2 : Mover servo a angulo: 72 | Moviendo servo a angulo: 72
74;74;1;1;0,0;

Presidén ADS: 8 : Mover servo a angulo: 71 | Moviendo servo a &angulo: 71
73;73;1;1;0;0;

Presién ADS: 9 : Mover servo a angulo: 70 | Moviendo servo a angulo: 70
73;73;1;1;0;0;

Presidén ADS: 12 : Mover servo a angulo: 69 | Moviendo servo a angulo: 69
71;71;1;1;0;0;

Presidén ADS: 9 : Mover servo a angulo: 68 | Moviendo servo a angulo: 68
69;69;1;1;0;0;

Presion ADS: 22 : Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo: 67
68;68;1;1;0,0;

Presién ADS: 12 : Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo: 66
68;68;1;1,0;0;

Presion ADS: 12 : Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo: 65
67;67;1;1;0,0;

Presién ADS: 25 : Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo: 64
68;68;1;1;0,0;

Presién ADS: 8 : Mover servo a angulo: 63 | Moviendo servo a angulo: 63
66;66;1;1;0;0;

Presidén ADS: 4 : Mover servo a angulo: 62 | Moviendo servo a angulo: 62
65;65;1;1;0,0;
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Presién ADS: 12 : Mover servo a angulo: 61 | Moviendo servo a angulo:
64;64;1;1,0;0;
Presién ADS: 12 : Mover servo a angulo: 60 | Moviendo servo a angulo:
62;62;1;1;0;0;
Presién ADS: 13 : Mover servo a angulo: 59 | Moviendo servo a angulo:
63;63;1;1;0,0;
Presién ADS: 18 : Mover servo a angulo: 58 | Moviendo servo a angulo:
60;60;1;1;0;0;
Presién ADS: 15 : Mover servo a angulo: 57 | Moviendo servo a angulo:
60;60;1;1;0,0;
Presién ADS: 7 : Mover servo a angulo: 56 | Moviendo servo a angulo:
58;58;1;1;0;0;
Presién ADS: 30 : Mover servo a angulo: 55 | Moviendo servo a angulo:
58;58;1;1;0;0;
Presién ADS: 24 : Mover servo a angulo: 54 | Moviendo servo a angulo:
57;57;1;1;0;0;
Presidon ADS: 6 : Mover servo a angulo: 53 | Moviendo servo a &angulo:
56;56;1;1;0;0;
Presién ADS: 15 : Mover servo a angulo: 52 | Moviendo servo a angulo:
54;54;1;1;0;0;
Presidon ADS: 10 : Mover servo a angulo: 51 | Moviendo servo a angulo:
53;53;1;1;0;0;
Presién ADS: 15 : Mover servo a angulo: 50 | Moviendo servo a angulo:
53;53;1;1;0;0;
Presién ADS: 30 : Mover servo a angulo: 49 | Moviendo servo a angulo:
51;51;1;1;0;0;
Presidon ADS: 24 : Mover servo a angulo: 48 | Moviendo servo a angulo:
50;50;1;1;0;0;
Presién ADS: 9 : Mover servo a angulo: 47 | Moviendo servo a angulo:
49;49;1;1,0;0;
Presidn ADS: 22 : Mover servo a angulo: 46 | Moviendo servo a angulo:
48;48;1;1,0;0;
Presién ADS: 25 : Mover servo a angulo: 45 | Moviendo servo a angulo:
48;48;1;1;0;0;
Presién ADS: 33 : Mover servo a angulo: 44 | Moviendo servo a angulo:
45;45;1;1;,0;0;
Presién ADS: 14 : Mover servo a angulo: 43 | Moviendo servo a angulo:
46;46;1;1;0;0;
Presién ADS: 25 : Mover servo a angulo: 42 | Moviendo servo a angulo:
44;44;1;1,0;0;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 41 | Moviendo servo a angulo:
44;44;1;1,0;0;
Presién ADS: 26 : Mover servo a angulo: 40 | Moviendo servo a angulo:
42;42;1;1;,0;0;
Presién ADS: 16 : Mover servo a angulo: 39 | Moviendo servo a angulo:
42;42;1;1;0;0;
Presion ADS: 39 : Mover servo a angulo: 38 | Moviendo servo a angulo:
40;40;1;1;0;0;
Presién ADS: 31 : Mover servo a angulo: 37 | Moviendo servo a angulo:
39;39;1;1;0;0;
Presion ADS: 16 : Mover servo a angulo: 36 | Moviendo servo a angulo:
40;40;1;1;0;0;
Presion ADS: 21 : Mover servo a angulo: 35 | Moviendo servo a angulo:
37;37;1;1;0;0;
Presién ADS: 30 : Mover servo a angulo: 34 | Moviendo servo a angulo:
37;37;1;1;0;0;
Presion ADS: 13 : Mover servo a angulo: 33 | Moviendo servo a angulo:
35;35;1;1;0;0;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 32 | Moviendo servo a angulo:
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34;34;1;1;0;0;
Presion ADS: 34 : Mover servo a angulo: Moviendo
34;34;1;1;0;0;
Presién ADS: 24 : Mover servo a angulo: Moviendo
31;31;1;1;0;0;
Presién ADS: 33 : Mover servo a angulo: Moviendo
31;31;1;1;0;0;
Presion ADS: 24 : Mover servo a angulo: Moviendo
30;30;1;1;0;0;
Presién ADS: 11 : Mover servo a angulo: Moviendo
30;30;1;1;0;0;
Presion ADS: 33 : Mover servo a angulo: Moviendo
28;28;1;1;0;0;
Presién ADS: 21 : Mover servo a angulo: Moviendo
28;28;1;1;0;0;
Presion ADS: 21 : Mover servo a angulo: Moviendo
26;26;1;1;0;0;
Presién ADS: 27 : Mover servo a angulo: Moviendo
24;24;1;1;0;0;
Presién ADS: 38 : Mover servo a angulo: Moviendo
23;23;1;1;0;0;
Presion ADS: 35 : Mover servo a angulo: Moviendo
21;21;1;1;0;0;
Presién ADS: 47 : Mover servo a angulo: Moviendo
22;22;1;1;0;0;
Presidén ADS: 30 : 20;20;1;1;0;0;
Presion ADS: 14 :

Extensidén Alcanzada
Presion ADS: 33

Repeticién completada

Empieza Modo Asistido...

Repeticién 2
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a &angulo: 20
21;21;1;1;0;1;
Presién ADS: 14 : Mover servo a angulo: 21 | Moviendo servo
22;22;1;1;0;1;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 22 | Moviendo servo
25;25;1;1;0;1;
Presién ADS: 16 : Mover servo a angulo: 23 | Moviendo servo
24;24;1;1;0;1;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 24 | Moviendo servo
26;26;1;1;0;1;
Presién ADS: 17 : Mover servo a angulo: 25 | Moviendo servo
26;26;1;1;0;1;
Presion ADS: 17 : Mover servo a angulo: 26 | Moviendo servo
28;28;1;1;0;1;
Presién ADS: 15 : Mover servo a angulo: 27 | Moviendo servo
30;30;1;1;0;1;
Presion ADS: 21 : Mover servo a angulo: 28 | Moviendo servo
30;30;1;1;0;1;
Presién ADS: 18 : Mover servo a angulo: 29 | Moviendo servo
34;34;1;1;0;1;
Presion ADS: 21 : Mover servo a angulo: 30 | Moviendo servo
33;33;1;1;0;1;
Presién ADS: 18 : Mover servo a angulo: 31 | Moviendo servo
35;35;1;1;0;1;
Presidén ADS: 23 : Mover servo a angulo: 32 | Moviendo servo
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34;34;1;1;0;1;
Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: 33 | Moviendo
36;36;1;1;0;1;
Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: 34 | Moviendo
36;36;1;1;0;1;
Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: 35 | Moviendo
37;37;1;1;0;1;
Presion ADS: 16 : Mover servo a angulo: 36 | Moviendo
39;39;1;1;0;1;
Presién ADS: 16 : Mover servo a angulo: 37 | Moviendo
41;41;1;1;0;1;
Presion ADS: 20 : Mover servo a angulo: 38 | Moviendo
41;41;1;1;0;1;
Presién ADS: 17 : Mover servo a angulo: 39 | Moviendo
41;41;1;1;0;1;
Presion ADS: 16 : Mover servo a angulo: 40 | Moviendo
43;43;1;1;0;1;
Presién ADS: 17 : Mover servo a angulo: 41 | Moviendo
45;45;1;1;0;1;
Presién ADS: 21 : Mover servo a angulo: 42 | Moviendo
45;45;1;1;0;1;
Presion ADS: 23 : Mover servo a angulo: 43 | Moviendo
47;47;1;1;0;1;
Presién ADS: 23 : Mover servo a angulo: 44 | Moviendo
47;47;1;1;0;1;
Presion ADS: 20 : Mover servo a angulo: 45 | Moviendo
47;47;1;1;0;1;
Presién ADS: 23 : Mover servo a angulo: 46 | Moviendo
48;48;1;1;0;1;
Presion ADS: 22 : Mover servo a angulo: 47 | Moviendo
51;51;1;1;0;1;
Presidén ADS: 26 : Mover servo a angulo: 48 | Moviendo
51;51;1;1;0;1;
Presién ADS: 29 : Mover servo a angulo: 49 | Moviendo
51;51;1;1;0;1;
Presidén ADS: 22 : Mover servo a angulo: 50 | Moviendo
53;53;1;1;0;1;
Presién ADS: 26 : Mover servo a angulo: 51 | Moviendo
52;52;1;1;0;1;
Presidén ADS: 24 : Mover servo a angulo: 52 | Moviendo
56;56;1;1;0;1;
Presién ADS: 27 : Mover servo a angulo: 53 | Moviendo
55;55;1;1;0;1;
Presidén ADS: 24 : Mover servo a angulo: 54 | Moviendo
56;56;1;1;0;1;
Presidén ADS: 24 : Mover servo a angulo: 55 | Moviendo
58;58;1;1;0;1;
Presion ADS: 27 : Mover servo a angulo: 56 | Moviendo
58;58;1;1;0;1;
Presién ADS: 23 : Mover servo a angulo: 57 | Moviendo
62;62;1;1;0;1,;
Presion ADS: 27 : Mover servo a angulo: 58 | Moviendo
59;59;1;1;0;1;
Presién ADS: 25 : Mover servo a angulo: 59 | Moviendo
63;63;1;1;0;1;
Presion ADS: 25 : Mover servo a angulo: 60 | Moviendo
63;63;1;1;0;1;
Presidén ADS: 27 : Mover servo a angulo: 61 | Moviendo
64;64;1;1;0;1,;
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Presién ADS: 26 : Mover servo a angulo: 62 | Moviendo
65;65;1;1;0;1;

Presién ADS: 28 : Mover servo a angulo: 63 | Moviendo
66;66;1;1;0;1;

Presién ADS: 26 : Mover servo a angulo: 64 | Moviendo
67;67;1;1;0;1,;

Presion ADS: 29 : Mover servo a angulo: 65 | Moviendo
68;68;1;1;0;1;

Presioén ADS: 31 : Mover servo a angulo: 66 | Moviendo
69;69;1;1;0;1;

Presion ADS: 32 : Mover servo a angulo: 67 | Moviendo
70;70;1;1;0;1;

Presion ADS: 35 : Mover servo a angulo: 68 | Moviendo
72;72;1;1;0;1;

Presién ADS: 33 : Mover servo a angulo: 69 | Moviendo
70;70;1;1;0;1;

Presion ADS: 34 : Mover servo a angulo: 70 | Moviendo
72;72;1;1;0;1;

Presién ADS: 32 : Mover servo a angulo: 71 | Moviendo
73;73;1;1;0;1;

Presion ADS: 34 : Mover servo a angulo: 72 | Moviendo
75;75;1;1;0;1;

Presién ADS: 33 : Mover servo a angulo: 73 | Moviendo
77;77;1;1;0;1;

Presién ADS: 38 : Mover servo a angulo: 74 | Moviendo
76;76;1;1;0;1;

Presion ADS: 36 : Mover servo a angulo: 75 | Moviendo
78;78;1;1,0;1;

Presién ADS: 33 : Mover servo a angulo: 76 | Moviendo
77;77;1;1;0;1;

Presidon ADS: 36 : Mover servo a angulo: 77 | Moviendo
79;79;1;1;0;1;

Presién ADS: 39 : Mover servo a angulo: 78 | Moviendo
80;80;1;1;0;1;

Presidén ADS: 39 : Mover servo a angulo: 79 | Moviendo
80;80;1;1;0;1;

Presién ADS: 36 : Mover servo a angulo: 80 | Moviendo
83;83;1;1;0;1;

Presién ADS: 32 : Mover servo a angulo: 81 | Moviendo
82;82;1;1;0;1;

Presidén ADS: 33 : Mover servo a angulo: 82 | Moviendo
85;85;1;1;0;1;

Presién ADS: 35 : Mover servo a angulo: 83 | Moviendo
86;86;1;1;0;1;

Presidén ADS: 33 : Mover servo a angulo: 84 | Moviendo
88;88;1;1;0;1;

Presion ADS: 30 : Mover servo a angulo: 85 | Moviendo
89;89;1;1;0;1,;

Presién ADS: 33 : Mover servo a angulo: 86 | Moviendo
89;89;1;1;0;1;

Presion ADS: 31 : Mover servo a angulo: 87 | Moviendo
90;90;1;1;0;1,;

Presion ADS: 36 : Mover servo a angulo: 88 | Moviendo
91;91;1;1;0;1;

Presién ADS: 33 : Mover servo a angulo: 89 | Moviendo
92;92;1;1;0;1,;

Presion ADS: 35 : Mover servo a angulo: 90 | Moviendo
92;92;1;1;0;1;

Presién ADS: 33 : 90;90;1;1;0;1;
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Presion ADS: 38

Presidén ADS: 27

-- Flexiodn Alcanzada
Umbral de presidn: 20

Mover servo a angulo: 9@ | Moviendo servo a angulo: 9@

93;93;1;1;0;1;
Presidén ADS: 9
93;93;1;1;0;1;
Presién ADS: 25
92;92;1;1;0;1;
Presidén ADS: 18
91;91;1;1;0;1;
Presién ADS: 25
89;89;1;1;0;1;
Presién ADS: 5
89;89;1;1;0;1;
Presién ADS: 15
88;88;1;1;0;1;

Presidon ADS: 20 :

87;87;1;1;0;1;
Presién ADS: 16
84;84;1;1;0;1,;

Presidon ADS: 10 :

83;83;1;1;0;1;
Presién ADS: 13
82;82;1;1;0;1;

Presidon ADS: 20 :

81;81;1;1;0;1;
Presién ADS: 35
79;79;1;1;0;1;
Presién ADS: 5
78;78;1;1,0;1;
Presién ADS: 22
78;78;1;1;0;1;
Presién ADS: 2
77;77;1;1;0;1;

Presidon ADS: 14 :

74;74;1;1;0;1,;
Presién ADS: 6
76;76;1;1;0;1;
Presién ADS: 3
73;73;1;1;0;1,;
Presidén ADS:
73;73;1;1;0;1;
Presién ADS: 31
72;72;1;1;0;1,;
Presién ADS: 6
73;73;1;1;0;1,;
Presién ADS: 17
70;70;1;1;0;1;
Presidén ADS: 18
69;69;1;1;0;1,;
Presién ADS: 32
68;68;1;1;0;1;
Presidén ADS: 8
66;66;1;1;0;1;
Presidén ADS: 25
66;66;1;1;0;1;
Presién ADS: 36
65;65;1;1;0;1;

: Mover

: Mover

34 :

: Mover servo a angulo:

: Mover servo a angulo:

: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:

: Mover servo a angulo:

Mover servo
servo
Mover servo
servo

Mover servo

: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:
: Mover servo a angulo:

: Mover servo a angulo:

angulo:
angulo:
angulo:
angulo:

angulo:

88 | Moviendo servo a angulo:
87 | Moviendo servo a angulo:

86 | Moviendo servo a angulo:

85 | Moviendo servo a angulo:

84 | Moviendo

83 | Moviendo servo

82 | Moviendo servo

81 | Moviendo servo

80 | Moviendo servo

79 | Moviendo servo

78 | Moviendo

77 | Moviendo servo a angulo:

76 | Moviendo servo a angulo:

75 | Moviendo servo a angulo:

74 | Moviendo servo a angulo:

73 | Moviendo servo a angulo:

72 | Moviendo servo a angulo:

71 | Moviendo servo a angulo:

70 | Moviendo servo a angulo:

69 | Moviendo servo a angulo:

68 | Moviendo servo a angulo:
67 | Moviendo servo a angulo:

66 | Moviendo servo a angulo:

65 | Moviendo servo a angulo:

64 | Moviendo servo a angulo:

63 | Moviendo servo a angulo:

servo a angulo:
angulo:
angulo:
angulo:
angulo:
angulo:

servo a angulo:

: Mover servo a angulo: 89 | Moviendo servo a angulo: 89

88

87

86

85

84

83

82

81

80

79

78

77

76

75

74

73

72

71

70

69

68

67

66
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64

63
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Presién ADS: 11 : Mover servo a angulo: 62 | Moviendo
64;64;1;1;0;1;
Presién ADS: 26 : Mover servo a angulo: 61 | Moviendo
63;63;1;1;0;1;
Presién ADS: 28 : Mover servo a angulo: 60 | Moviendo
63;63;1;1;0;1;
Presion ADS: 26 : Mover servo a angulo: 59 | Moviendo
62;62;1;1;0;1;
Presién ADS: 28 : Mover servo a angulo: 58 | Moviendo
60;60;1;1;0;1;
Presion ADS: 31 : Mover servo a angulo: 57 | Moviendo
60;60;1;1;0;1;
Presion ADS: 25 : Mover servo a angulo: 56 | Moviendo
59;59;1;1;0;1;
Presién ADS: 13 : Mover servo a angulo: 55 | Moviendo
58;58;1;1;0;1;
Presion ADS: 23 : Mover servo a angulo: 54 | Moviendo
56;56;1;1;0;1;
Presién ADS: 30 : Mover servo a angulo: 53 | Moviendo
56;56;1;1;0;1;
Presion ADS: 27 : Mover servo a angulo: 52 | Moviendo
53;53;1;1;0;1;
Presién ADS: 31 : Mover servo a angulo: 51 | Moviendo
53;53;1;1;0;1;
Presién ADS: 40 : Mover servo a angulo: 50 | Moviendo
53;53;1;1;0;1;
Presion ADS: 25 : Mover servo a angulo: 49 | Moviendo
50;50;1;1;0;1;
Presién ADS: 27 : Mover servo a angulo: 48 | Moviendo
52;52;1;1;0;1;
Presion ADS: 49 : Mover servo a angulo: 47 | Moviendo
49;49;1;1;0;1;
Presién ADS: 27 : Mover servo a angulo: 46 | Moviendo
47;47;1;1;0;1;
Presidén ADS: 33 : Mover servo a angulo: 45 | Moviendo
48;48;1;1;0;1;
Presién ADS: 35 : Mover servo a angulo: 44 | Moviendo
45;45;1;1;0;1;
Presién ADS: 45 : Mover servo a angulo: 43 | Moviendo
45;45;1;1;0;1;
Presidén ADS: 46 : Mover servo a angulo: 42 | Moviendo
44;44;1;1;0;1;
Presién ADS: 29 : Mover servo a angulo: 41 | Moviendo
43;43;1;1;0;1;
Presidén ADS: 32 : Mover servo a angulo: 40 | Moviendo
43;43;1;1;0;1;
Presion ADS: 31 : Mover servo a angulo: 39 | Moviendo
41;41;1;1,0;1;
Presién ADS: 33 : Mover servo a angulo: 38 | Moviendo
41;41;1;1;0;1;
Presion ADS: 31 : Mover servo a angulo: 37 | Moviendo
39;39;1;1;0;1;
Presion ADS: 35 : Mover servo a angulo: 36 | Moviendo
38;38;1;1;0;1;
Presién ADS: 35 : Mover servo a angulo: 35 | Moviendo
37;37;1;1;0;1;
Presion ADS: 31 : Mover servo a angulo: 34 | Moviendo
37;37;1;1;0;1;
Presidén ADS: 35 : Mover servo a angulo: 33 | Moviendo
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35;35;1;1;0;1;

Presién ADS: 28 : Mover servo a angulo: 32 | Moviendo
33;33;1;1;0;1;

Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: 31 | Moviendo
34;34;1;1;0;1;

Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: 30 | Moviendo
32;32;1;1;0;1;

Presion ADS: 31 : Mover servo a angulo: 29 | Moviendo
32;32;1;1;0;1;

Presién ADS: 25 : Mover servo a angulo: 28 | Moviendo
30;30;1;1;0;1;

Presion ADS: 43 : Mover servo a angulo: 27 | Moviendo
30;30;1;1;0;1;

Presién ADS: 19 : Mover servo a angulo: 26 | Moviendo
29;29;1;1;0;1;

Presion ADS: 25 : Mover servo a angulo: 25 | Moviendo
28;28;1;1;0;1;

Presién ADS: 32 : Mover servo a angulo: 24 | Moviendo
26;26;1;1;0;1;

Presién ADS: 18 : Mover servo a angulo: 23 | Moviendo
24;24;1;1;0;1;

Presidon ADS: 27 : Mover servo a angulo: 22 | Moviendo
24;24;1;1;0;1;

Presién ADS: 32 : Mover servo a angulo: 21 Moviendo
23;23;1;1;0;1;

Presidon ADS: 37 : Mover servo a angulo: 20 | Moviendo
22;22;1;1;0;1;

Presién ADS: 46 : 20;20;1;1;0;1;

Presién ADS: 45 :

-- ---- Extensién Alcanzada
Presidon ADS: 28

Repeticidén completada
Empieza Modo Asistido...

Repeticidn 3
Umbral de presién: 20
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a angulo: 20
21;21;1;1;0;2;
Presidén ADS: 25 : Mover servo a angulo: 21 | Moviendo servo
21;21;1;1;0;2;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 22 | Moviendo servo
26;26;1;1;0;2;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 23 | Moviendo servo
25;25;1;1;0;2;
Presidén ADS: 19 : Mover servo a angulo: 24 | Moviendo servo
27;27;1;1;0;2;
Presion ADS: 21 : Mover servo a angulo: 25 | Moviendo servo
27;27;1;1;0;2;
Presién ADS: 25 : Mover servo a angulo: 26 | Moviendo servo
31;31;1;1;0;2;
Presion ADS: 19 : Mover servo a angulo: 27 | Moviendo servo
31;31;1;1;0;2;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 28 | Moviendo servo
30;30;1;1;0;2;
Presion ADS: 19 : Mover servo a angulo: 29 | Moviendo servo
34;34;1;1;0;2;
Presién ADS: 18 : Mover servo a angulo: 30 | Moviendo servo
35;35;1;1;0;2;
Presidén ADS: 23 : Mover servo a angulo: 31 | Moviendo servo
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35;35;1;1;0;2;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 32 | Moviendo
34;34;1;1;0;2;
Presién ADS: 20 : Mover servo a angulo: 33 | Moviendo
37;37;1;1;0;2;
Presién ADS: 19 : Mover servo a angulo: 34 | Moviendo
38;38;1;1;0;2;
Presion ADS: 22 : Mover servo a angulo: 35 | Moviendo
37;37;1;1;0;2;
Presion ADS: 19 : Mover servo a angulo: 36 | Moviendo
42;42;1;1;0;2;
Presion ADS: 24 : Mover servo a angulo: 37 | Moviendo
40;40;1;1;0;2;
Presién ADS: 23 : Mover servo a angulo: 38 | Moviendo
40;40;1;1;0;2;
Presion ADS: 25 : Mover servo a angulo: 39 | Moviendo
41;41;1;1;0;2;
Presién ADS: 22 : Mover servo a angulo: 40 | Moviendo
46;46;1;1;0;2;
Presién ADS: 24 : Mover servo a angulo: 41 | Moviendo
45;45;1;1;0;2;
Presion ADS: 33 : Mover servo a angulo: 42 | Moviendo
46;46;1;1;0;2;
Presién ADS: 29 : Mover servo a angulo: 43 | Moviendo
49;49;1;1;0;2;
Presidon ADS: 26 : Mover servo a angulo: 44 | Moviendo
49;49;1;1;0;2;
Presién ADS: 40 : Mover servo a angulo: 45 | Moviendo
50;50;1;1;0;2;
Presion ADS: 64 : Mover servo a angulo: 46 | Moviendo
50;50;1;1;0;2;
Presidén ADS: 71 : Mover servo a angulo: 47 | Moviendo
52;52;1;1;0;2;
Presién ADS: 68 : Mover servo a angulo: 48 | Moviendo
52;52;1;1;0;2;
Presidén ADS: 74 : Mover servo a angulo: 49 | Moviendo
52;52;1;1;0;2;
Presién ADS: 72 : Mover servo a angulo: 50 | Moviendo
58;58;1;1;0;2;
Presidén ADS: 73 : Mover servo a angulo: 51 | Moviendo
56;56;1;1;0;2;
Presién ADS: 77 : Mover servo a angulo: 52 | Moviendo
55;55;1;1;0;2;
Presidén ADS: 81 : Mover servo a angulo: 53 | Moviendo
55;55;1;1;0;2;
Presidén ADS: 80 : Mover servo a angulo: 54 | Moviendo
62;62;1;1;0;2;
Presion ADS: 67 : Mover servo a angulo: 55 | Moviendo
59;59;1;1;0;2;
Presién ADS: 79 : Mover servo a angulo: 56 | Moviendo
60;60;1;1;0;2;
Presion ADS: 77 : Mover servo a angulo: 57 | Moviendo
67;67;1;1;0;2;
Presién ADS: 71 : Mover servo a angulo: 58 | Moviendo
63;63;1;1;0;2;
Presion ADS: 71 : Mover servo a angulo: 59 | Moviendo
62;62;1;1;0;2;
Presidén ADS: 76 : Mover servo a angulo: 60 | Moviendo
63;63;1;1;0;2;
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Presién ADS: 65 : Mover servo a angulo: 61 | Moviendo
67;67;1;1;0;2;
Presién ADS: 64 : Mover servo a angulo: 62 | Moviendo
67;67;1;1;0;2;
Presién ADS: 66 : Mover servo a angulo: 63 | Moviendo
66;66;1;1;0;2;
Presion ADS: 60 : Mover servo a angulo: 64 | Moviendo
70;70;1;1;0;2;
Presién ADS: 56 : Mover servo a angulo: 65 | Moviendo
70;70;1;1;0;2;
Presion ADS: 55 : Mover servo a angulo: 66 | Moviendo
68;68;1;1;0;2;
Presion ADS: 55 : Mover servo a angulo: 67 | Moviendo
69;69;1;1;0;2;
Presién ADS: 57 : Mover servo a angulo: 68 | Moviendo
73;73;1;1;0;2;
Presion ADS: 54 : Mover servo a angulo: 69 | Moviendo
72;72;1;1;0;2;
Presién ADS: 57 : Mover servo a angulo: 70 | Moviendo
72;72;1;1;0;2;
Presion ADS: 46 : Mover servo a angulo: 71 | Moviendo
78;78;1;1;0;2;
Presién ADS: 51 : Mover servo a angulo: 72 | Moviendo
74;74;1;1;0;2;
Presién ADS: 55 : Mover servo a angulo: 73 | Moviendo
76;76;1;1;0;2;
Presion ADS: 60 : Mover servo a angulo: 74 | Moviendo
76;76;1;1;0;2;
Presién ADS: 52 : Mover servo a angulo: 75 | Moviendo
82;82;1;1;0;2;
Presidon ADS: 47 : Mover servo a angulo: 76 | Moviendo
80;80;1;1;0;2;
Presién ADS: 59 : Mover servo a angulo: 77 | Moviendo
79;79;1;1;0;2;
Presidén ADS: 63 : Mover servo a angulo: 78 | Moviendo
79;79;1;1;0;2;
Presién ADS: 56 : Mover servo a angulo: 79 | Moviendo
83;83;1;1;0;2;
Presién ADS: 54 : Mover servo a angulo: 80 | Moviendo
83;83;1;1;0;2;
Presidén ADS: 63 : Mover servo a angulo: 81 | Moviendo
82;82;1;1;0;2;
Presién ADS: 54 : Mover servo a angulo: 82 | Moviendo
87;87;1;1;0;2;
Presidén ADS: 59 : Mover servo a angulo: 83 | Moviendo
87;87;1;1;0;2;
Presion ADS: 49 : Mover servo a angulo: 84 | Moviendo
87;87;1;1;0;2;
Presién ADS: 44 : Mover servo a angulo: 85 | Moviendo
89;89;1;1;0;2;
Presion ADS: 49 : Mover servo a angulo: 86 | Moviendo
88;88;1;1;0;2;
Presion ADS: 51 : Mover servo a angulo: 87 | Moviendo
90;90;1;1;0;2;
Presién ADS: 54 : Mover servo a angulo: 88 | Moviendo
90;90;1;1;0;2;
Presion ADS: 49 : Mover servo a angulo: 89 | Moviendo
92;92;1;1;0;2;
Presidén ADS: 54 : Mover servo a angulo: 90 | Moviendo
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92;92;1;1;0;2;
Presidén ADS: 55 : 90;90;1;1;0;2;
Presion ADS: 59 :

Flexidén Alcanzada
Presion ADS: 27 : Umbral de presidn: 20
Mover servo a angulo: 9@ | Moviendo servo a angulo: 90
91;91;1;1;0;2;
Presién ADS: 160 : Mover servo a angulo: 89 | Moviendo
92;92;1;1;0;2;
Presion ADS: 140 : Mover servo a angulo: 88 | Moviendo
90;90;1;1;0;2;
Presién ADS: 151 : Mover servo a angulo: 87 | Moviendo
90;90;1;1;0;2;
Presion ADS: 137 : Mover servo a angulo: 86 | Moviendo
89;89;1;1;0;2;
Presion ADS: 133 : Mover servo a angulo: 85 | Moviendo
89;89;1;1,0;2;
Presién ADS: 119 : Mover servo a angulo: 84 | Moviendo
87;87;1;1;0;2;
Presion ADS: 127 : Mover servo a angulo: 83 | Moviendo
86;86;1;1;0;2;
Presién ADS: 113 : Mover servo a angulo: 82 | Moviendo
84;84;1;1,0;2;
Presion ADS: 111 : Mover servo a angulo: 81 | Moviendo
83;83;1;1;0;2;
Presién ADS: 144 : Mover servo a angulo: 80 | Moviendo
82;82;1;1,0;2;
Presién ADS: 144 : Mover servo a angulo: 79 | Moviendo
82;82;1;1;0;2;
Presion ADS: 140 : Mover servo a angulo: 78 | Moviendo
80;80;1;1;0;2;
Presién ADS: 131 : Mover servo a angulo: 77 | Moviendo
78;78;1;1;0;2;
Presién ADS: 134 : Mover servo a angulo: 76 | Moviendo
75;75;1;1;0;2;
Presién ADS: 132 : Mover servo a angulo: 75 | Moviendo
76;76;1;1;0;2;
Presién ADS: 140 : Mover servo a angulo: 74 | Moviendo
77;77;1;1;0;2;
Presién ADS: 135 : Mover servo a angulo: 73 | Moviendo
75;75;1;1;0;2;
Presién ADS: 129 : Mover servo a angulo: 72 | Moviendo
74;74;1;1;0;2;
Presién ADS: 138 : Mover servo a angulo: 71 | Moviendo
73;73;1;1;0;2;
Presién ADS: 129 : Mover servo a angulo: 70 | Moviendo
71;71;1;1;0;2;
Presién ADS: 121 : Mover servo a angulo: 69 | Moviendo
72;72;1;1;0;2;
Presion ADS: 138 : Mover servo a angulo: 68 | Moviendo
70;70;1;1;0;2;
Presién ADS: 136 : Mover servo a angulo: 67 | Moviendo
68;68;1;1;0;2;
Presion ADS: 133 : Mover servo a angulo: 66 | Moviendo
68;68;1;1;0;2;
Presion ADS: 137 : Mover servo a angulo: 65 | Moviendo
67;67;1;1;0;2;
Presién ADS: 129 : Mover servo a angulo: 64 | Moviendo
67;67;1;1;0,2,
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Presi6én ADS: 130 : Mover servo a angulo: Moviendo
65;65;1;1;0;2;
Presion ADS: 143 : Mover servo a angulo: Moviendo
66;66;1;1;0;2;
Presién ADS: 134 : Mover servo a angulo: Moviendo
64;64;1;1;0;2;
Presion ADS: 130 : Mover servo a angulo: Moviendo
61;61;1;1;0;2;
Presién ADS: 145 : Mover servo a angulo: Moviendo
62;62;1;1;0;2;
Presion ADS: 140 : Mover servo a angulo: Moviendo
60;60;1;1;0;2;
Presion ADS: 126 : Mover servo a angulo: Moviendo
59;59;1;1;0;2;
Presién ADS: 142 : Mover servo a angulo: Moviendo
58;58;1;1;0;2;
Presion ADS: 154 : Mover servo a angulo: Moviendo
59;59;1;1;0;2;
Presién ADS: 148 : Mover servo a angulo: Moviendo
56;56;1;1;0;2;
Presion ADS: 131 : Mover servo a angulo: Moviendo
56;56;1;1;0;2;
Presién ADS: 147 : Mover servo a angulo: Moviendo
55;55;1;1;0;2;
Presién ADS: 148 : Mover servo a angulo: Moviendo
53;53;1;1;0;2;
Presion ADS: 162 : Mover servo a angulo: Moviendo
53;53;1;1;0;2;
Presién ADS: 162 : Mover servo a angulo: Moviendo
51;51;1;1;0;2;
Presion ADS: 147 : Mover servo a angulo: Moviendo
51;51;1;1;0;2;
Presién ADS: 147 : Mover servo a angulo: Moviendo
48;48;1;1,0;2;
Presién ADS: 157 : Mover servo a angulo: Moviendo
48;48;1;1;,0;2;
Presién ADS: 156 : Mover servo a angulo: Moviendo
48;48;1;1,0;2;
Presién ADS: 154 : Mover servo a angulo: Moviendo
45;45;1;1;0;2;
Presién ADS: 160 : Mover servo a angulo: Moviendo
45;45;1;1;0;2;
Presién ADS: 154 : Mover servo a angulo: Moviendo
43;43;1;1;0;2;
Presién ADS: 150 : Mover servo a angulo: Moviendo
44;44;1;1;0;2;
Presion ADS: 152 : Mover servo a angulo: Moviendo
42;42;1;1;0;2;
Presién ADS: 165 : Mover servo a angulo: Moviendo
42;42;1;1;0;2;
Presion ADS: 169 : Mover servo a angulo: Moviendo
39;39;1;1;0;2;
Presion ADS: 159 : Mover servo a angulo: Moviendo
40;40;1;1;0;2;
Presién ADS: 169 : Mover servo a angulo: Moviendo
39;39;1;1;0;2;
Presion ADS: 176 : Mover servo a angulo: Moviendo
37;37;1;1;0;2;
Presién ADS: 178 : Mover servo a angulo: Moviendo
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36;36;1;1;0;2;
Presion ADS: 187 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
34;34;1;1;0;2;
Presién ADS: 186 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
34;34;1;1;0;2;
Presién ADS: 195 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
33;33;1;1;0;2;
Presion ADS: 200 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
31;31;1;1;0;2;
Presién ADS: 211 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
30;30;1;1;0;2;
Presion ADS: 220 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
30;30;1;1;0;2;
Presién ADS: 226 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
31;31;1;1;0;2;
Presion ADS: 236 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
28;28;1;1;0;2;
Presién ADS: 238 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
29;29;1;1;0;2;
Presién ADS: 242 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
27;27;1;1;0;2;
Presion ADS: 250 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
24;24;1;1;0;2;
Presién ADS: 247 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
24;24;1;1;0;2;
Presion ADS: 248 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
22;22;1;1;0;2;
Presién ADS: 247 : Mover servo a angulo: Moviendo servo
23;23;1;1;0;2;

Presidén ADS: 247 : 20;20;1;1;0;2;
Presién ADS: 235 :

Extensién Alcanzada
Presién ADS: 29

Repeticidén completada
23;23;1;1;1;3;

Movimiento interrumpido en sistema ESP32
@® -- ---- Preparacién posicién de reposo...
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 23
Mover servo a angulo: 22
Mover servo a angulo: 21
Mover servo a angulo: 20
Mover servo a angulo: 19 | Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: 18 | Moviendo servo a angulo:

| Moviendo servo a &ngulo:

I

I

I

I

I
Mover servo angulo: | Moviendo servo angulo:

|

I

I

|

|

|

I

Moviendo servo a angulo:
Moviendo servo a angulo:
Moviendo servo a angulo:

Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
Mover servo a angulo: Moviendo servo a angulo:
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Mover servo a angulo: | Moviendo servo
Mover servo a angulo: | Moviendo servo
Mover servo a angulo: | Moviendo servo
Mover servo a angulo: | Moviendo servo

————— - Extension de reposo completa.
Asistido finalizado.

LOG MODO ASISTIDO LIBRE:

Iniciando DFPlayer Mini MP3...
DFPlayer Mini MP3 1listo.
Angulo inicial leido: 12
Umbral de presion: 142

Datos aplicados.
20;90;1;2;1;5;0
Datos aplicados.
20;90;1;2;0;5;0
Verificando sensores de presién (ADS1115)...
ADS1115 responde correctamente.
Calibrando Sensores...
Offset Flexiodn: 574
Offset Extensidn: 51
RAW Flexién: 567 | Normalizado: -7
RAW Extensién: 35 | Normalizado: -16
Calibracidn correcta.
Preparacién posicién inicial...
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: @ | Moviendo servo a angulo: @
0;0;1;2;0;0;

Presién ADS: 17 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 1 | Moviendo servo a angulo: 1
0;0;1,2;0,0;
Presidén ADS: 21 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 |
servo a angulo: 2 | Moviendo servo a angulo: 2
0;0;1;2;0;0;

Presién ADS: 16 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 3 | Moviendo servo a angulo:
0;0;1;2;0;0;

Presién ADS: 15 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 4 | Moviendo servo a angulo:
0;0;1;2;0,0;

Presidén ADS: 19 : Presidén: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 5 | Moviendo servo a angulo:
0;0;1;2;0;0;

Presién ADS: 18 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 6 | Moviendo servo a angulo:
0;0;1;2;0;0;

Presién ADS: 17 : Presidén: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 7 | Moviendo servo a angulo:
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3;3;1;2;0;0;

Presidén ADS: 19 :

servo a angulo:
1;1;1;2;0;0;

Presidon ADS: 21 :

servo a angulo:
190;10;1;2;0;0;
Presion ADS: 23
servo a angulo:
14;14;1;2;0;0;

Presidon ADS: 20 :

servo a angulo:
14;14;1;2;0;0;

Presion ADS: 30 :

servo a angulo:
12;12;1;2;0;0;

Presidén ADS: 29 :

servo a angulo:
20;20;1;2;0;0;

Presidon ADS: 29 :

servo a angulo:
18;18;1;2;0;0;
Presién ADS: 33
servo a angulo:
17;17;1;2;0;0;
Presion ADS: 33
servo a angulo:
16;16;1;2;0;0;
Presién ADS: 33
servo a angulo:
26;26;1;2;0;0;

Presién ADS: 31 :

servo a angulo:
26;26;1;2;0;0;

Presién ADS: 39 :

servo a angulo:
23;23;1;2;0;0;

Presidon ADS: 39 :

servo a angulo:
24;24;1,;2;0,0;

Presidén ADS: 37 :

Presidn: 21 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

8 | Moviendo servo a angulo: 8

Presién: 23 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

9 | Moviendo servo a angulo: 9

Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo:

10 | Moviendo

Presioén: 21
11 | Moviendo

Presién: 29
12 | Moviendo

Presién: 23
13 | Moviendo

Presidn: 24
14 | Moviendo

Presidn: 34
15 | Moviendo

Presioén: 37
16 | Moviendo

Presidn: 28
17 | Moviendo

Presidén: 34
18 | Moviendo

Presién: 43
19 | Moviendo

Presidn: 42
20 | Moviendo

Presién: 32

10020;20;1;2;0;0;
Presién ADS: 36 :
Preparacion inicial completa
E mpieza Modo Asistido Libre...
Repeticion 1
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 24 | Moviendo servo a angulo: 24

23;23;1;2;0;0;
Presién ADS: 13

Presién: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

10

| TiempoPorGrado:

11

| TiempoPorGrado:

12

| TiempoPorGrado:

13

| TiempoPorGrado:

14

| TiempoPorGrado:

15

| TiempoPorGrado:

16

| TiempoPorGrado:

17

| TiempoPorGrado:

18

| TiempoPorGrado:

19

| TiempoPorGrado:

20

| TiempoPorGrado:

servo a angulo: 25 | Moviendo servo a angulo: 25

29;29;1;2;0;0;

Presidon ADS: 21 :

Presién: 26 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 26 | Moviendo servo a &angulo: 26

29;29;1;2;0;0;

Presién ADS: 27 :

Presidn: 22 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 27 | Moviendo servo a angulo: 27

33;33;1;2;0;,0;

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Presidn ADS: 27 :

Presién: 28 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 28 | Moviendo servo a angulo: 28

33;33;1;2;0;0;
Presién ADS: 33
servo a angulo:
32;32;1;2;0;0;
Presion ADS: 45
servo a angulo:
33;33;1;2;0;0;

Presidon ADS: 49 :

servo a angulo:
37;37;1;2;0;0;

Presidon ADS: 42 :

servo a angulo:
35;35;1;2;0;0;

Presién ADS: 52 :

servo a angulo:
36;36;1;2;0;0;

Presidon ADS: 68 :

servo a angulo:
36;36;1;2;0;0;

Presidén ADS: 74 :

servo a angulo:
40;40;1;2;0;0;

Presidon ADS: 70 :

servo a angulo:
39;39;1;2;0;0;
Presién ADS: 83
servo a angulo:
38;38;1;2;0;0;

Presién ADS: 89 :

servo a angulo:
47,;47;1;2;0;0;

Presion ADS: 80 :

servo a angulo:
45;45;1;2;0;0;
Presién ADS: 83
servo a angulo:
43;43;1;2;0;0;

Presién ADS: 81 :

servo a angulo:
46;46;1;2;0;0;

Presion ADS: 86 :

servo a angulo:
45;45;1;2;0;0;

Presidon ADS: 84 :

servo a angulo:
47,;47;1;2;0;0;

Presidon ADS: 89 :

servo a angulo:
47;47;1;2,0;0;
Presion ADS: 83
servo a angulo:
53;53;1;2;0;0;
Presién ADS: 83
servo a angulo:
53;53;1;2;0;0;

Presion ADS: 88 :

servo a angulo:

Presién: 35
29 | Moviendo

Presiodn: 44
30 | Moviendo

Presidn: 40
31 | Moviendo

Presidén: 43
32 | Moviendo

Presioén: 56
33 | Moviendo

Presidén: 73
34 | Moviendo

Presidén: 64
35 | Moviendo

Presidén: 71
36 | Moviendo

Presidn: 82
37 | Moviendo

Presién: 69
38 | Moviendo

Presidén: 78
39 | Moviendo

Presidén: 82
40 | Moviendo

Presién: 82
41 | Moviendo

Presidén: 78
42 | Moviendo

Presién: 86
43 | Moviendo

Presién: 88
44 | Moviendo

Presidén: 77
45 | Moviendo

Presidén: 80
46 | Moviendo

Presién: 91
47 | Moviendo

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| TiempoPorGrado:

29

| TiempoPorGrado:

30

| TiempoPorGrado:

31

| TiempoPorGrado:

32

| TiempoPorGrado:

33

| TiempoPorGrado:

34

| TiempoPorGrado:

35

| TiempoPorGrado:

36

| TiempoPorGrado:

37

| TiempoPorGrado:

38

| TiempoPorGrado:

39

| TiempoPorGrado:

40

| TiempoPorGrado:

41

| TiempoPorGrado:

42

| TiempoPorGrado:

43

| TiempoPorGrado:

44

| TiempoPorGrado:

45

| TiempoPorGrado:

46

| TiempoPorGrado:

47

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

51;51;1;2;0;0;

Presidon ADS: 92 :

servo a angulo:
51;51;1;2;0;0;

Presion ADS: 84 :

servo a angulo:
55;55;1;2;0;0;

Presidon ADS: 78 :

servo a angulo:
54;54;1;2;0;0;
Presion ADS: 85
servo a angulo:
54;54;1;2;0;0;

Presidon ADS: 72 :

servo a angulo:
63;63;1;2;0,0;

Presién ADS: 77 :

servo a angulo:
62;62;1;2;0,0;

Presidon ADS: 78 :

servo a angulo:
58;58;1;2;0;0;

Presidon ADS: 74 :

servo a angulo:
61;61;1;2;0;0;

Presién ADS: 70 :

servo a angulo:
60;60;1;2;0;0;

Presidon ADS: 77 :

servo a angulo:
63;63;1;2;0,0;

Presidén ADS: 72 :

servo a angulo:
62;62;1;2,0;0;

Presidén ADS: 66 :

servo a angulo:
65;65;1;2;0;0;

Presidon ADS: 74 :

servo a angulo:
65;65;1;2;0;0;

Presidén ADS: 74 :

servo a angulo:
66;66;1;2;0;0;
Presién ADS: 71
servo a angulo:
65;65;1;2;0;0;

Presién ADS: 66 :

servo a angulo:
65;65;1;2;0;0;

Presién ADS: 59 :

servo a angulo:
72;72;1;2;0,0;

Presién ADS: 66 :

servo a angulo:
70;70;1;2;0,0;

Presién ADS: 62 :

servo a angulo:
71;71;1;2;0;0;

Presidon ADS: 67 :

48 | Moviendo

Presién: 78
49 | Moviendo

Presién: 78
50 | Moviendo

Presioén: 83
51 | Moviendo

Presién: 65
52 | Moviendo

Presidén: 74
53 | Moviendo

Presidén: 78
54 | Moviendo

Presidn: 69
55 | Moviendo

Presioén: 71
56 | Moviendo

Presidén: 68
57 | Moviendo

Presidén: 75
58 | Moviendo

Presién: 66
59 | Moviendo

Presidén: 71
60 | Moviendo

Presidén: 70
61 | Moviendo

Presién: 69
62 | Moviendo

Presiodn: 67
63 | Moviendo

Presidén: 54
64 | Moviendo

Presiodn: 62
65 | Moviendo

Presiodn: 63
66 | Moviendo

Presidén: 70

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

Presidn: 95 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo:

48

| TiempoPorGrado:

49

| TiempoPorGrado:

50

| TiempoPorGrado:

51

| TiempoPorGrado:

52

| TiempoPorGrado:

53

| TiempoPorGrado:

54

| TiempoPorGrado:

55

| TiempoPorGrado:

56

| TiempoPorGrado:

57

| TiempoPorGrado:

58

| TiempoPorGrado:

59

| TiempoPorGrado:

60

| TiempoPorGrado:

61

| TiempoPorGrado:

62

| TiempoPorGrado:

63

| TiempoPorGrado:

64

| TiempoPorGrado:

65

| TiempoPorGrado:

66

| TiempoPorGrado:

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

servo a angulo:
70;70;1;2;0;0;

Presidon ADS: 64 :

servo a angulo:
73;73;1;2;0,0;

Presidon ADS: 69 :

servo a angulo:
72;72;1;2;0;0;

Presidon ADS: 72 :

servo a angulo:
74;74;1;2;0;0;

Presidon ADS: 70 :

servo a angulo:
78;78;1;2;0,0;

Presidon ADS: 72 :

servo a angulo:
76;76;1;2;0;0;

Presidon ADS: 70 :

servo a angulo:
79;79;1;2,0;0;

Presién ADS: 71 :

servo a angulo:
77;77;1;2,0;0;
Presién ADS: 73
servo a angulo:
81;81;1;2;0;0;

Presidén ADS: 68 :

servo a angulo:
79;79;1;2,0;0;

Presidén ADS: 64 :

servo a angulo:
81;81;1;2;0;0;

Presidon ADS: 70 :

servo a angulo:
80;80;1;2;0;0;

Presién ADS: 77 :

servo a angulo:
84;84;1;2,0,0;

Presidon ADS: 67 :

servo a angulo:
84;84;1;2,0,0;
Presién ADS: 73
servo a angulo:
84;84;1;2,0,0;

Presidon ADS: 68 :

servo a angulo:
89;89;1;2;0,0;

Presién ADS: 71 :

servo a angulo:
88;88;1;2;0,0;

Presién ADS: 67 :

servo a angulo:
88;88;1;2;0;0;

Presidon ADS: 62 :

servo a angulo:
91;91;1;2;0;0;
Presion ADS: 63
servo a angulo:
89;89;1;2;0,0;

67 | Moviendo

Presién: 63
68 | Moviendo

Presidén: 71
69 | Moviendo

Presién: 67
70 | Moviendo

Presioén: 59
71 | Moviendo

Presidén: 70
72 | Moviendo

Presidén: 66
73 | Moviendo

Presioén: 71
74 | Moviendo

Presidén: 60
75 | Moviendo

Presidén: 70
76 | Moviendo

Presioén: 71
77 | Moviendo

Presién: 68
78 | Moviendo

Presién: 53
79 | Moviendo

Presidén: 66
80 | Moviendo

Presidén: 72
81 | Moviendo

Presién: 55
82 | Moviendo

Presidén: 71
83 | Moviendo

Presion: 70
84 | Moviendo

Presién: 56
85 | Moviendo

Presiodn: 56
86 | Moviendo

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

67

| TiempoPorGrado:

68

| TiempoPorGrado:

69

| TiempoPorGrado:

70

| TiempoPorGrado:

71

| TiempoPorGrado:

72

| TiempoPorGrado:

VE

| TiempoPorGrado:

74

| TiempoPorGrado:

75

| TiempoPorGrado:

76

| TiempoPorGrado:

77

| TiempoPorGrado:

78

| TiempoPorGrado:

79

| TiempoPorGrado:

80

| TiempoPorGrado:

81

| TiempoPorGrado:

82

| TiempoPorGrado:

83

| TiempoPorGrado:

84

| TiempoPorGrado:

85

| TiempoPorGrado:

86

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
Tutor: Dr. D. Alonso Alonso Alonso




Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Presidén ADS: 52 : Presién: 55 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover

servo a angulo: 87 | Moviendo servo a angulo: 87

93;93;1;2,;0;0;

Presidén ADS: 54 : Presidn: 56 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 88 | Moviendo servo a angulo: 88

91;91;1;2;0,0;

Presién ADS: 48 : Presidén: 51 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 89 | Moviendo servo a angulo: 89

93;93;1;2;0,0;

Presidén ADS: 49 : Presidn: 50 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 90 | Moviendo servo a angulo: 90

95;95;1;2;0;0;

Presion ADS: 53

10090;90;1;2,0;0;

Presién ADS: 56 :
Flexidén Alcanzada

Presién ADS: 21 : Umbral de presién: 20

100Mover

100Mover

100Mover

Presidn: 48 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

Mover servo a angulo: 90 | Moviendo servo a angulo: 90

92;92;1;2;0,0;
Presion ADS: 201 :
servo a angulo: 89
92;92;2;2,0;0;
Presién ADS: 172 :
servo a angulo: 88
90;90;2;2;0,0;
Presién ADS: 190 :
servo a angulo: 87
90;90;2;2,0;0;
Presion ADS: 214 :
servo a angulo: 86
90;90;2;2,0,0;
Presién ADS: 252 :
servo a angulo: 85
88;88;2;2;0,0;
Presién ADS: 288 :
servo a angulo: 84
86;86;3;2,0;0;
Presién ADS: 342 :
servo a angulo: 83
86;86;3;2,0;0;
Presién ADS: 323
servo a angulo: 82
85;85;3;2;0,0;
Presién ADS: 309 :
servo a angulo: 81
83;83;3;2,0;0;
Presién ADS: 312 :
servo a angulo: 80
82;82;3;2;0,0;
Presion ADS: 341 :
servo a angulo: 79
82;82;3;2;0,0;
Presién ADS: 323
servo a angulo: 78
82;82;3;2,0;0;
Presidén ADS: 315
servo a angulo: 77
78;78;3;2;0,0;

Presidn: 190 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado:
| Moviendo servo a angulo: 89

Presién: 144 | Velocidad: 2 |
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 178 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 201 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 237 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 280 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 327 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 306 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 315 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 311 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 324 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 323 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 310 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

Presién ADS: 329 : Presioén: 314 | Velocidad: 3 | TiempoPorGrado: | 77Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

servo a angulo: 76 | Moviendo servo a angulo: 76

79;79;3;2,0;0;
Presion ADS: 325
servo a angulo: 75
VENEEPHH K
Presién ADS: 323
servo a angulo: 74
76;76;3;2;0;0;
Presién ADS: 322 :
servo a angulo: 73
76;76;3;2;0;0;
Presion ADS: 323
servo a angulo: 72
75;75;3;2;0,0;
Presién ADS: 322 :
servo a angulo: 71
VENVEREIPH H K
Presién ADS: 288 :
servo a angulo: 70
VENEFEIWHH K
Presion ADS: 276 :
servo a angulo: 69
72;72;3;2,0;0;
Presién ADS: 292 :
servo a angulo: 68
69;69;3;2;0,0;
Presion ADS: 303
servo a angulo: 67
68;68;3;2;0,0;
Presion ADS: 295
servo a angulo: 66
68;68;3;2;0,0;
Presién ADS: 295
servo a angulo: 65
68;68;3;2;0,0;
Presién ADS: 320 :
servo a angulo: 64
66;66;3;2,0;0;
Presién ADS: 332 :
servo a angulo: 63
(YA YAEIWH - H K
Presién ADS: 326 :
servo a angulo: 62
65;65;3;2;0;0;
Presién ADS: 325
servo a angulo: 61
CEHCERE VM H K
Presion ADS: 341 :
servo a angulo: 60
62;62;3;2;0,0;
Presidén ADS: 365
servo a angulo: 59
61;61;3;2;0;0;
Presién ADS: 376 :
servo a angulo: 58
62;62;3;2,0;0;
Presion ADS: 371 :
servo a angulo: 57
63;63;3;2;0,0;

Presién: 315 | Velocidad: 3 |
| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 320 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 316 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 317 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 282 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 285 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presiodn: 288 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 303 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 296 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 305 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 309 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 318 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 347 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 316 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 326 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presién: 362 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 373 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 383 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 374 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Presién ADS: 398 :
servo a angulo: 56
59;59;3;2;0;0;
Presién ADS: 389 :
servo a angulo: 55
60;60;3;2;0;0;
Presion ADS: 391
servo a angulo: 54
59;59;3;2;0;0;
Presién ADS: 371 :
servo a angulo: 53
56;56;3;2;0;0;
Presion ADS: 353
servo a angulo: 52
53;53;3;2;0;0;
Presion ADS: 383
servo a angulo: 51
55;55;3;2;0;0;
Presién ADS: 377 :
servo a angulo: 50
55;55;3;2;0;0;
Presion ADS: 380 :
servo a angulo: 49
52;52;3;2;0;0;
Presién ADS: 371 :
servo a angulo: 48
51;51;3;2;0;0;
Presién ADS: 321 :
servo a angulo: 47
46;46;3;2,0;,0;
Presion ADS: 279 :
servo a angulo: 46
47;47;3,2,0;0;
Presién ADS: 237 :
servo a angulo: 45
47;47;2;2;0;0;
Presién ADS: 225
servo a angulo: 44
46;46;2;2;0;0;
Presién ADS: 166 :
servo a angulo: 43
45;45;2;2;0;0;
Presién ADS: 134 :

Presidn: 369 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 372 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 375 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 379 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 387 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 372 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 375 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presioén: 377 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 350 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 294 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presion: 283 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 251 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 220 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 161 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 113 | Velocidad:

100Mover servo a angulo: 42 | Moviendo servo

44;44;1;2;0;0;
Presién ADS: 48 :
servo a angulo: 41
45;45;1;2;0;0;
Presién ADS: 10 :
servo a angulo: 40
42;42;1;2,0;0;
Presidén ADS: 12 :
servo a angulo: 39
43;43;1;2;,0;0;
Presién ADS: 7 :
servo a angulo:
41;41;1;2,0;0;

Presién: 40 | Velocidad: 1
| Moviendo servo a angulo:

Presién: 20 | Velocidad: 1
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 20 | Velocidad: 1
| Moviendo servo a angulo:

3 | TiempoPorGrado:

56

3 |

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

89Mover

89Mover

89Mover

1 | TiempoPorGrado:

a angulo: 42

| TiempoPorGrado:
41

| TiempoPorGrado:
40

| TiempoPorGrado:
39

Presién: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: |
38 | Moviendo servo a angulo: 38

| 10@Mover

| 10@eMover

| 1@@Mover

100Mover

Presidén ADS: -3 : Presién: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover

servo a angulo: 37 | Moviendo servo a angulo: 37
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

39;39;1;2;0;0;

Presidon ADS: 12 :

servo a angulo:
39;39;1;2;0;0;

Presidon ADS: 44 :

servo a angulo:
40;40;1;2;0;0;

Presidon ADS: 90 :

servo a angulo:
40;40;1,2;0,0;

Presidon ADS: 70 :

servo a angulo:
41;41;1;2;0;0;

Presidon ADS: 61 :

servo a angulo:

Presiodn: 20
36 | Moviendo

Presidén: 54
35 | Moviendo

Presidén: 70
34 | Moviendo

Presioén: 78
33 | Moviendo

Presidén: 20
32

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

| TiempoPorGrado:

36

| TiempoPorGrado:

35

| TiempoPorGrado:

34

| TiempoPorGrado:

33

| TiempoPorGrado:

Cambio detectado, saliendo de extension

Repeticién completada
- ----- Empieza Modo Asistido Libre...
Repeticidon 2
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 41 | Moviendo servo a angulo: 41

41;41;1;2;0;1;

Presidon ADS: 34 :

servo a angulo:
47;47;1,;2;0,1;

Presidon ADS: 28 :

servo a angulo:
46;46;1;2;0;1;

Presién ADS: 37 :

servo a angulo:
47;47;1;2;0;1;

Presidon ADS: 31 :

servo a angulo:
51;51;1;2;0;1;

Presién ADS: 38 :

servo a angulo:
55;55;1;2;0;1;

Presidén ADS: 37 :

servo a angulo:
50;50;1;2;0;1;

Presidon ADS: 41 :

servo a angulo:
50;50;1;2;0;1;

Presidén ADS: 39 :

servo a angulo:
54;54;1;2;0;1;
Presion ADS: 43
servo a angulo:
54;54;1;2;0;1;

Presién ADS: 48 :

servo a angulo:
54;54;1;2;0;1;

Presién ADS: 45
servo a angulo:
59;59;1;2;0;1;

Presion ADS: 43
servo a angulo:

Presidn: 20
42 | Moviendo

Presidn: 26
43 | Moviendo

Presién: 36
44 | Moviendo

Presidén: 32
45 | Moviendo

Presién: 36
46 | Moviendo

Presién: 38
47 | Moviendo

Presién: 43
48 | Moviendo

Presién: 35
49 | Moviendo

Presidn: 40
50 | Moviendo

Presidon: 45
51 | Moviendo

Presién: 35
52 | Moviendo

Presidn: 38
53 | Moviendo

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| TiempoPorGrado:

42

| TiempoPorGrado:

43

| TiempoPorGrado:

44

| TiempoPorGrado:

45

| TiempoPorGrado:

46

| TiempoPorGrado:

47

| TiempoPorGrado:

48

| TiempoPorGrado:

49

| TiempoPorGrado:

50

| TiempoPorGrado:

51

| TiempoPorGrado:

52

| TiempoPorGrado:

53

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

58;58;1;2;0;1;
Presion ADS: 45
servo a angulo:
57;57;1;2;0;1;

Presidon ADS: 44 :

servo a angulo:
60;60;1;2;0;1;
Presion ADS: 43
servo a angulo:
60;60;1;2;0;1;

Presidon ADS: 42 :

servo a angulo:
62;62;1;2;0;1;

Presidon ADS: 36 :

servo a angulo:
62;62;1;2;0;1;

Presidén ADS: 36 :

servo a angulo:
64;64;1;2;0;1;

Presidon ADS: 29 :

servo a angulo:
62;62;1;2;0;1;

Presidon ADS: 34 :

servo a angulo:
65;65;1;2;0;1;

Presién ADS: 31 :

servo a angulo:
64;64;1;2;0;1;

Presidon ADS: 30 :

servo a angulo:
67;67;1;2;0;1;
Presidén ADS: 35
servo a angulo:
68;68;1;2;0;1;
Presién ADS: 33
servo a angulo:
68;68;1;2;0;1;

Presidon ADS: 27 :

servo a angulo:
71;71;1;2;0;1;
Presidn ADS: 25
servo a angulo:
72;72;1;2;0;1,;
Presidén ADS: 23
servo a angulo:
71;71;1;2;0;1;

Presién ADS: 26 :

servo a angulo:
71;71;1;2;0;1;

Presién ADS: 36 :

servo a angulo:
76;76;1;2;0;1,;

Presién ADS: 34 :

servo a angulo:
77;77;1;2;0;1;
Presion ADS: 35
servo a angulo:
75;75;1;2;0;1;

Presidon ADS: 42 :

Presidn: 42 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo:

54 | Moviendo

Presién: 37
55 | Moviendo

Presidn: 40
56 | Moviendo

Presioén: 35
57 | Moviendo

Presién: 33
58 | Moviendo

Presidén: 30
59 | Moviendo

Presidn: 32
60 | Moviendo

Presidén: 32
61 | Moviendo

Presioén: 32
62 | Moviendo

Presién: 35
63 | Moviendo

Presién: 27
64 | Moviendo

Presién: 27
65 | Moviendo

Presidn: 21
66 | Moviendo

Presién: 21
67 | Moviendo

Presién: 21
68 | Moviendo

Presidon: 33
69 | Moviendo

Presién: 31
70 | Moviendo

Presiodn: 31
71 | Moviendo

Presioén: 38
72 | Moviendo

Presién: 27

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

54

| TiempoPorGrado:

55

| TiempoPorGrado:

56

| TiempoPorGrado:

57

| TiempoPorGrado:

58

| TiempoPorGrado:

59

| TiempoPorGrado:

1

| TiempoPorGrado:

61

| TiempoPorGrado:

62

| TiempoPorGrado:

63

| TiempoPorGrado:

64

| TiempoPorGrado:

65

| TiempoPorGrado:

66

| TiempoPorGrado:

67

| TiempoPorGrado:

68

| TiempoPorGrado:

69

| TiempoPorGrado:

70

| TiempoPorGrado:

71

| TiempoPorGrado:

72

| TiempoPorGrado:

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

servo a angulo:
79;79;1;2;0;1;

Presidon ADS: 32 :

servo a angulo:
78;78;1;2;0;1;

Presidon ADS: 40 :

servo a angulo:
78;78;1;2;0;1;

Presidon ADS: 40 :

servo a angulo:
78;78;1;2;0;1;

Presidén ADS: 37 :

servo a angulo:
80;80;1;2;0;1;

Presidon ADS: 40 :

servo a angulo:
79;79;1;2;0;1;

Presion ADS: 38 :

servo a angulo:
83;83;1;2;0;1;
Presion ADS: 33
servo a angulo:
82;82;1;2;0;1;

Presidon ADS: 42 :

servo a angulo:
82;82;1;2;0;1;

Presién ADS: 37 :

servo a angulo:
88;88;1;2;0;1;

Presidén ADS: 37 :

servo a angulo:
87;87;1;2;0;1;

Presidon ADS: 34 :

servo a angulo:
87;87;1;2;0;1;

Presidén ADS: 26 :

servo a angulo:
88;88;1;2;0;1;

Presidon ADS: 32 :

servo a angulo:
89;89;1;2;0;1;

Presidon ADS: 32 :

servo a angulo:
91;91;1;2;0;1;

Presién ADS: 31 :

servo a angulo:
90;90;1;2;0;1,;

Presién ADS: 34 :

servo a angulo:
92;92;1;2;0;1;

Presién ADS: 32 :

servo a angulo:
92;92;1;2;0;1,;
Presién ADS: 33

73 | Moviendo

Presién: 35
74 | Moviendo

Presidén: 35
75 | Moviendo

Presién: 39
76 | Moviendo

Presioén: 37
77 | Moviendo

Presidén: 38
78 | Moviendo

Presién: 28
79 | Moviendo

Presioén: 31
80 | Moviendo

Presidn: 40
81 | Moviendo

Presién: 31
82 | Moviendo

Presioén: 29
83 | Moviendo

Presioén: 32
84 | Moviendo

Presidén: 30
85 | Moviendo

Presidn: 29
86 | Moviendo

Presi6n: 28
87 | Moviendo

Presidén: 30
88 | Moviendo

Presidn: 28
89 | Moviendo

Presidon: 37
90 | Moviendo

Presién: 33

10090;90;1;2;0;1;
Presidon ADS: 31 :
Flexidén Alcanzada

Presidon ADS: 19 :

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

Umbral de presidn: 20

VE

| TiempoPorGrado:

74

| TiempoPorGrado:

75

| TiempoPorGrado:

76

| TiempoPorGrado:

77

| TiempoPorGrado:

78

| TiempoPorGrado:

79

| TiempoPorGrado:

80

| TiempoPorGrado:

81

| TiempoPorGrado:

82

| TiempoPorGrado:

83

| TiempoPorGrado:

84

| TiempoPorGrado:

85

| TiempoPorGrado:

86

| TiempoPorGrado:

87

| TiempoPorGrado:

88

| TiempoPorGrado:

89

| TiempoPorGrado:

90

| TiempoPorGrado:

Mover servo a angulo: 90 | Moviendo servo a angulo: 90

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

95;95;1;2;0;1;

Presidon ADS: 12 :

servo a angulo:
94;94;1;2;0;1;
Presién ADS: 25
servo a angulo:
93;93;1;2;0;1;
Presion ADS: 35
servo a angulo:
92;92;1;2;0;1;
Presion ADS: 55
servo a angulo:
91;91;1;2;0;1;

Presidon ADS: 49 :

servo a angulo:
89;89;1;2;0;1;
Presion ADS: 23
servo a angulo:
87;87;1;2,0;1;
Presidén ADS:
servo a angulo:
88;88;1;2;0;1;

Presidon ADS: 31 :

servo a angulo:
84;84;1;2;0;1;

Presién ADS: 21 :

servo a angulo:
82;82;1;2;0;1;

Presidon ADS: 24 :

servo a angulo:
84;84;1;2;0;1;

Presidén ADS: 26 :

servo a angulo:
81;81;1;2;0;1,;
Presidén ADS:
servo a angulo:
82;82;1;2;0;1,;
Presién ADS: 15
servo a angulo:
78;78;1;2;0;1;

Presién ADS: 28 :

servo a angulo:
76;76;1;2;0;1;

Presién ADS: 16 :

servo a angulo:
77;77;1;2;0;1;
Presion ADS:
servo a angulo:
75;75;1;2;0;1;

Presién ADS: 29 :

servo a angulo:
76;76;1;2;0;1,;

Presién ADS: 29 :

servo a angulo:
74;74;1;2;0;1;

Presién ADS: 74 :

servo a angulo:
74;74;1;2;0;1;
Presién ADS: 115

54 :

30 :

39 :

Presiodn: 20
89 | Moviendo

Presién: 31
88 | Moviendo

Presidn: 24
87 | Moviendo

Presioén: 41
86 | Moviendo

Presién: 35
85 | Moviendo

Presién: 22
84 | Moviendo

Presidén: 30
83 | Moviendo

Presidn: 20
82 | Moviendo

Presioén: 20
81 | Moviendo

Presidn: 20
80 | Moviendo

Presidén: 20
79 | Moviendo

Presién: 27
78 | Moviendo

Presién: 20
77 | Moviendo

Presidn: 24
76 | Moviendo

Presidén: 20
75 | Moviendo

Presién: 27
74 | Moviendo

Presidén: 34
73 | Moviendo

Presidn: 20
72 | Moviendo

Presioén: 83
71 | Moviendo

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| TiempoPorGrado:

89

| TiempoPorGrado:

88

| TiempoPorGrado:

87

| TiempoPorGrado:

86

| TiempoPorGrado:

85

| TiempoPorGrado:

84

| TiempoPorGrado:

83

| TiempoPorGrado:

82

| TiempoPorGrado:

81

| TiempoPorGrado:

80

| TiempoPorGrado:

79

| TiempoPorGrado:

78

| TiempoPorGrado:

77

| TiempoPorGrado:

76

| TiempoPorGrado:

75

| TiempoPorGrado:

74

| TiempoPorGrado:

73

| TiempoPorGrado:

72

| TiempoPorGrado:

71

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

: Presién: 138 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: |
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

100Mover servo a angulo: 70 | Moviendo servo

71;71;1;2;0;1;
Presidon ADS: 142 :

Presién: 140 | Velocidad:

100Mover servo a angulo: 69 | Moviendo servo

71;71;1;2;0;1;
Presion ADS: 140 :

Presidn: 142 | Velocidad:

100Mover servo a angulo: 68 | Moviendo servo

70;70;1;2;0;1;
Presién ADS: 182 :
servo a angulo: 67
68;68;2;2;0;1;
Presion ADS: 194 :
servo a angulo: 66
68;68;2;2;0;1;
Presién ADS: 235
servo a angulo: 65
68;68;2;2;0;1;
Presién ADS: 257 :
servo a angulo: 64
67;67;2;2;0;1;
Presion ADS: 257 :
servo a angulo: 63
65;65;3;2;0;1;
Presién ADS: 275
servo a angulo: 62
64;64;3;2;0;1;
Presion ADS: 292 :
servo a angulo: 61
63;63;3;2;0;1;
Presion ADS: 305
servo a angulo: 60
62;62;3;2;0;1;
Presién ADS: 333
servo a angulo: 59
61;61;3;2;0;1;
Presién ADS: 337 :
servo a angulo: 58
61;61;3;2;0;1,;
Presién ADS: 331
servo a angulo: 57
61;61;3;2;0;1;
Presién ADS: 337 :
servo a angulo: 56
59;59;3;2;0;1;
Presién ADS: 345
servo a angulo: 55
59;59;3;2;0;1;
Presidén ADS: 332 :
servo a angulo: 54
58;58;3;2;0;1;
Presion ADS: 327 :
servo a angulo: 53
60;60;3;2;0;1;
Presién ADS: 331 :
servo a angulo: 52
54;54;3;2;0;1;
Presidén ADS: 331 :
servo a angulo: 51
52;52;3;2;0;1;

Presidn: 186 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 220 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 238 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 236 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presiodn: 271 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 269 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 296 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 292 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 322 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 334 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 318 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presién: 369 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 336 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presién: 345 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 316 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 340 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 340 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

angulo: 70

TiempoPorGrado:

angulo: 69

TiempoPorGrado:

angulo: 68

67

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Presién ADS: 339 :
servo a angulo: 50
53;53;3;2;0;1;
Presién ADS: 339 :
servo a angulo: 49
52;52;3;2;0;1;
Presion ADS: 316
servo a angulo: 48
51;51;3;2;0;1;
Presién ADS: 320 :
servo a angulo: 47
50;50;3;2;0;1;
Presion ADS: 332 :
servo a angulo: 46
48;48;3;2;0;1;
Presion ADS: 328 :
servo a angulo: 45
48;48;3;2;0;1;
Presién ADS: 318 :
servo a angulo: 44
47;47;3;2;0;1;
Presion ADS: 317 :
servo a angulo: 43
47;47;3;2;0;1;
Presién ADS: 323
servo a angulo: 42
44;44;3;2;0;1;
Presién ADS: 317 :
servo a angulo: 41
43;43;3;2;0;1;
Presion ADS: 320 :
servo a angulo: 40
42;42;3;2,0;1;
Presién ADS: 305
servo a angulo: 39
42;42;3;2;0;1;
Presién ADS: 308
servo a angulo: 38
39;39;3;2;0;1;
Presién ADS: 317 :
servo a angulo: 37
37;37;3;2;0;1;
Presién ADS: 326 :
servo a angulo: 36
38;38;3;2;0;1;
Presién ADS: 323
servo a angulo: 35
37;37;3;2;0;1;
Presién ADS: 330 :
servo a angulo: 34
36;36;3;2;0;1;
Presidén ADS: 316 :
servo a angulo: 33
35;35;3;2;0;1;
Presién ADS: 302 :
servo a angulo: 32
33;33;3;2;0;1;
Presién ADS: 309 :
servo a angulo: 31

Presidn: 334 | Velocidad: 3 | TiempoPorGrado:
| Moviendo servo a angulo: 50

Presidn: 333 | Velocidad: 3 |
| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 319 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 325 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 309 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presioén: 316 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 323 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 336 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 329 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 322 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presiodn: 333 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 300 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 309 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 315 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 304 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 310 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidén: 317 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 313 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 302 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 299 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

34;34;3;2;0;1;
Presion ADS: 308 :
servo a angulo: 30
33;33;3;2;0;1;
Presién ADS: 287 :
servo a angulo: 29
32;32;3;2;0;1;
Presion ADS: 287 :
servo a angulo: 28
30;30;3;2;0;1;
Presion ADS: 308 :
servo a angulo: 27
31;31;3;2;0;1;
Presién ADS: 312
servo a angulo: 26
28;28;3;2;0;1;
Presion ADS: 284 :
servo a angulo: 25
30;30;3;2;0;1;
Presién ADS: 282 :
servo a angulo: 24
25;25;3;2;0;1;
Presién ADS: 276
servo a angulo: 23
25;25;3;2;0;1;
Presion ADS: 283
servo a angulo: 22
24;24;2;2;0;1;
Presién ADS: 285
servo a angulo: 21
22;22;3;2;0;1;
Presién ADS: 301 :
servo a angulo: 20
23;23;3;2;0;1;
Presién ADS: 284 :
8920;20;2;2;0;1;
Presién ADS: 264 :

Presién: 304 | Velocidad: 3 | TiempoPorGrado:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 288 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 294 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 284 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 312 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 286 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 293 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 272 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 260 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 286 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 286 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

30

Presidn: 259 | Velocidad: 2 |

E xtensién Alcanzada

Presién ADS: 21 :

Repeticidén completada
Empieza Modo Asistido Libre...
Repeticidn 3

Umbral de presion:

20

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

Mover servo a angulo: 23 | Moviendo servo a &angulo: 23

23;23;1;2;0;2;
Presidon ADS: 36 :

31;31;1;2;0;2;
Presidén ADS: 40 :

28;28;1;2;0;2;
Presidon ADS: 48 :

30;30;1;2;0;2;
Presidon ADS: 52 :

36;36;1;2;0;2;
Presidon ADS: 50 :

Presidn: 34 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo: 24 | Moviendo servo a &dngulo: 24

Presidn: 33 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo: 25 | Moviendo servo a angulo: 25

Presién: 51 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo: 26 | Moviendo servo a &angulo: 26

Presidn: 45 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo: 27 | Moviendo servo a &angulo: 27

Presién: 45 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

89Mover

77Mover

77Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

servo a angulo:
36;36;1;2;0;2;

Presidon ADS: 49 :

servo a angulo:
33;33;1;2;0;2;
Presién ADS: 55
servo a angulo:
33;33;1;2;0;2;

Presidon ADS: 50 :

servo a angulo:
41;41;1;2;0,2;

Presidon ADS: 49 :

servo a angulo:
37;37;1;2;0;2;

Presidon ADS: 49 :

servo a angulo:
37;37;1;2;0;2;

Presidon ADS: 47 :

servo a angulo:
37;37;1;2;0;2;

Presidén ADS: 48 :

servo a angulo:
38;38;1;2;0;2;

Presidon ADS: 40 :

servo a angulo:
39;39;1;2;0;2;

Presidén ADS: 42 :

servo a angulo:
39;39;1;2;0;2;

Presidén ADS: 41 :

servo a angulo:
45;45;1;2;0,2;

Presion ADS: 38 :

servo a angulo:
43;43;1;2;0,2;

Presidén ADS: 40 :

servo a angulo:
43;43;1;2;0;2;

Presidon ADS: 36 :

servo a angulo:
48;48;1;2;0;2;
Presién ADS: 33
servo a angulo:
47;47;1;2;0;2;

Presidén ADS: 37 :

servo a angulo:
46;46;1;2;0;2;

Presién ADS: 38 :

servo a angulo:
45;45;1;2;0;2;

Presién ADS: 34 :

servo a angulo:
51;51;1;2;0;2;
Presién ADS: 33
servo a angulo:
52;52;1;2;0;2;

Presién ADS: 26 :

servo a angulo:
51;51;1;2;0;2;

28 | Moviendo

Presidén: 48
29 | Moviendo

Presién: 57
30 | Moviendo

Presién: 42
31 | Moviendo

Presiodn: 44
32 | Moviendo

Presidén: 48
33 | Moviendo

Presién: 53
34 | Moviendo

Presioén: 45
35 | Moviendo

Presidn: 40
36 | Moviendo

Presién: 42
37 | Moviendo

Presioén: 36
38 | Moviendo

Presién: 39
39 | Moviendo

Presidn: 40
40 | Moviendo

Presién: 32
41 | Moviendo

Presién: 31
42 | Moviendo

Presién: 38
43 | Moviendo

Presidén: 42
44 | Moviendo

Presidon: 26
45 | Moviendo

Presidén: 20
46 | Moviendo

Presidn: 30
47 | Moviendo

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

28

| TiempoPorGrado:

29

| TiempoPorGrado:

30

| TiempoPorGrado:

31

| TiempoPorGrado:

32

| TiempoPorGrado:

33

| TiempoPorGrado:

34

| TiempoPorGrado:

35

| TiempoPorGrado:

36

| TiempoPorGrado:

37

| TiempoPorGrado:

38

| TiempoPorGrado:

39

| TiempoPorGrado:

40

| TiempoPorGrado:

41

| TiempoPorGrado:

42

| TiempoPorGrado:

43

| TiempoPorGrado:

44

| TiempoPorGrado:

45

| TiempoPorGrado:

46

| TiempoPorGrado:

47

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Presidén ADS:
servo a angulo:
50;50;1;2;0;2;
Presidén ADS:
servo a angulo:
54;54;1;2;0;2;
Presion ADS: 53
servo a angulo:
55;55;1;2;0;2;
Presién ADS: 75
servo a angulo:
55;55;1;2;0;2;
Presion ADS: 83
servo a angulo:
59;59;1;2;0;2;

Presién ADS: 82 :

servo a angulo:
59;59;1;2;0;2;

Presidon ADS: 82 :

servo a angulo:
59;59;1;2;0;2;

Presién ADS: 76 :

servo a angulo:
61;61;1;2;0;2;
Presién ADS: 73
servo a angulo:
61;61;1;2;0;2;

Presidon ADS: 67 :

servo a angulo:
63;63;1;2;0;2;

Presidén ADS: 44 :

servo a angulo:
63;63;1;2;0;2;
Presién ADS: 55
servo a angulo:
64;64;1;2;0;2;

Presidon ADS: 60 :

servo a angulo:
64;64;1;2;0;2;
Presidén ADS:
servo a angulo:
66;66;1;2;0;2;
Presién ADS:
servo a angulo:
66;66;1;2;0;2;

Presidén ADS: 26 :

servo a angulo:
65;65;1;2;0;2;

Presién ADS: 17 :

servo a angulo:

34 :

38 :

56 :

39 :

48 | Moviendo

Presién: 39
49 | Moviendo

Presioén: 50
50 | Moviendo

Presidén: 78
51 | Moviendo

Presidén: 80
52 | Moviendo

Presioén: 82
53 | Moviendo

Presidén: 78
54 | Moviendo

Presién: 68
55 | Moviendo

Presidén: 73
56 | Moviendo

Presidn: 59
57 | Moviendo

Presidén: 44
58 | Moviendo

Presién: 59
59 | Moviendo

Presidén: 56
60 | Moviendo

Presién: 49
61 | Moviendo

Presidén: 36
62 | Moviendo

Presién: 25
63 | Moviendo
Presidén: 20
64

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

Presién: 35 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo:

48

| TiempoPorGrado:

49

| TiempoPorGrado:

50

| TiempoPorGrado:

51

| TiempoPorGrado:

52

| TiempoPorGrado:

53

| TiempoPorGrado:

54

| TiempoPorGrado:

55

| TiempoPorGrado:

56

| TiempoPorGrado:

57

| TiempoPorGrado:

58

| TiempoPorGrado:

59

| TiempoPorGrado:

60

| TiempoPorGrado:

61

| TiempoPorGrado:

62

| TiempoPorGrado:

63

| TiempoPorGrado:

Cambio detectado, saliendo de flexidn

Umbral de presiod

n: 20

Mover servo a angulo: 65 | Moviendo servo a angulo: 65

65;65;1;2;0;2;

Presidon ADS: 167 :

Presidn: 199 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado:

servo a angulo: 64 | Moviendo servo a angulo: 64

67;67;2;2;0;2;

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

| 89Mover

Presidén ADS: 192 : Presién: 210 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado:
servo a angulo: 63 | Moviendo servo a angulo: 63

| 89Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

64;64;2;2;0;2;
Presion ADS: 202 :
servo a angulo: 62
65;65;2;2;0;2;
Presién ADS: 181 :
servo a angulo: 61
63;63;2;2;0;2;
Presion ADS: 183
servo a angulo: 60
62;62;2;2;0;2;
Presion ADS: 177 :
servo a angulo: 59
62;62;2;2;0;2;
Presién ADS: 188
servo a angulo: 58
60;60;2;2;0;2;
Presion ADS: 187 :
servo a angulo: 57
59;59;2;2;0;2;
Presién ADS: 184 :
servo a angulo: 56
58;58;2;2;0;2;
Presién ADS: 203
servo a angulo: 55
58;58;2;2;0;2;
Presion ADS: 195
servo a angulo: 54
57;57;2;2;0;2;
Presién ADS: 205
servo a angulo: 53
56;56;2;2;0;2;
Presién ADS: 212 :
servo a angulo: 52
53;53;2;2;0;2;
Presién ADS: 265
servo a angulo: 51
53;53;2;2;0;2;
Presién ADS: 259 :
servo a angulo: 50
51;51;3;2;0;2;
Presién ADS: 257 :
servo a angulo: 49
50;50;3;2;0;2;
Presidén ADS: 266 :
servo a angulo: 48
50;50;3;2;0;2;
Presidén ADS: 273
servo a angulo: 47
48;48;3;2;0;2;
Presién ADS: 266 :
servo a angulo: 46
47;47;3;2,0;2;
Presién ADS: 280 :
servo a angulo: 45
47;47;3;2;0;2;
Presién ADS: 280 :
servo a angulo: 44
48;48;3;2;0;2;
Presién ADS: 284 :

Presién: 201 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 176 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 187 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presién: 180 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 181 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 185 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 217 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 212 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 196 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 206 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 242 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 254 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presién: 281 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 265 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 282 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presidn: 279 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 276 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 277 | Velocidad:

| Moviendo servo a &ngulo:

Presién: 277 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

62

Presidn: 276 | Velocidad: 3 |

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

servo a angulo: 43 | Moviendo servo a angulo: 43

45;45;3;2;0;2;
Presion ADS: 280 :
servo a angulo: 42
44;44;,3;2;0;2;
Presién ADS: 268 :
servo a angulo: 41
44;44;3;2;0;2;
Presién ADS: 277 :
servo a angulo: 40
43;43;3;2;0;2;
Presion ADS: 299 :
servo a angulo: 39
41;41;3;2;0;2;
Presién ADS: 278 :
servo a angulo: 38
40;40;2;2;0;2;
Presién ADS: 272 :
servo a angulo: 37
39;39;2;2;0;2;
Presion ADS: 270 :
servo a angulo: 36
38;38;2;2;0;2;
Presién ADS: 250 :
servo a angulo: 35
37;37;2;2;0;2;
Presion ADS: 199 :
servo a angulo: 34
39;39;2;2;0;2;
Presion ADS: 195
servo a angulo: 33
36;36;2;2;0;2;
Presién ADS: 192 :
servo a angulo: 32
37;37;2;2;0;2;
Presién ADS: 141 :

Presién: 289 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 270 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 285 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 284 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 255 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presién: 264 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presiodn: 239 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 246 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 205 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

: Presién: 188 | Velocidad:
| Moviendo servo a angulo:

Presién: 171 | Velocidad:

| Moviendo servo a angulo:

Presidn: 116 | Velocidad:

100Mover servo a angulo: 31 | Moviendo servo

37;37;1;2;0;2;
Presidén ADS: 82 :

3 |

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

TiempoPorGrado:

1 | TiempoPorGrado:

a angulo: 31

TiempoPorGrado:

77Mover

77Mover

77Mover

77Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

89Mover

100Mover

Presidn: 85 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

servo a angulo:
40;40;1;2;0;2;

Presidon ADS: 76 :

servo a angulo:
40;40;1;2;0;2;
Presidén ADS:
servo a angulo:
41;41;1;2,0;2;
Presidén ADS: 45
servo a angulo:
40;40;1;2;0;2;

Presién ADS: 42 :

servo a angulo:
38;38;1;2;0;2;
Presién ADS:
servo a angulo:

Cambio

57 :

36 :

30 | Moviendo

Presidén: 72
29 | Moviendo

Presién: 66
28 | Moviendo

Presidn: 53
27 | Moviendo

Presién: 42
26 | Moviendo
Presidén: 20
25

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

30

| TiempoPorGrado:
29

| TiempoPorGrado:
28

| TiempoPorGrado:
27

| TiempoPorGrado:
26

| TiempoPorGrado:

detectado, saliendo de extensidn

Repeticién completada

Autor: D. Antonio Gutiérrez Fabro
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100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover




Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
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————— - Empieza Modo Asistido Libre...
Repeticidn 4

Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 39 | Moviendo servo a angulo: 39

37;37;1;2;0;3;

Presidon ADS: 44 :

servo a angulo:
47;47;1;2;0;3;

Presidon ADS: 30 :

servo a angulo:
46;46;1;2;0,3;

Presidon ADS: 39 :

servo a angulo:
46;46;1;2;0;3;

Presion ADS: 50 :

servo a angulo:
47;47;1,;2;0,3;

Presidén ADS: 54 :

servo a angulo:
47;47;1,;2;0,;3;

Presidon ADS: 60 :

servo a angulo:
53;53;1;2;0;3;
Presién ADS: 53
servo a angulo:
51;51;1;2;0;3;

Presidén ADS: 69 :

servo a angulo:
51;51;1;2;0;3;

Presidon ADS: 74 :

servo a angulo:
51;51;1;2;0;3;

Presidén ADS: 66 :

servo a angulo:
57;57;1;2;0;3;

Presién ADS: 58 :

servo a angulo:
54;54;1;2;0;3;
Presién ADS: 65
servo a angulo:
55;55;1;2;0;3;

Presidén ADS: 64 :

servo a angulo:
58;58;1;2;0;3;

Presidon ADS: 70 :

servo a angulo:
58;58;1;2;0;3;

Presién ADS: 71 :

servo a angulo:
58;58;1;2;0;3;

Presidon ADS: 66 :

servo a angulo:
64;64;1;2;0;3;
Presion ADS: 63
servo a angulo:
63;63;1;2;0;3;

Presién ADS: 61 :

servo a angulo:

40 | Moviendo

Presidén: 34
41 | Moviendo

Presidn: 40
42 | Moviendo

Presién: 48
43 | Moviendo

Presioén: 57
44 | Moviendo

Presidén: 45
45 | Moviendo

Presidn: 66
46 | Moviendo

Presioén: 72
47 | Moviendo

Presidén: 78
48 | Moviendo

Presién: 62
49 | Moviendo

Presién: 56
50 | Moviendo

Presién: 62
51 | Moviendo

Presién: 59
52 | Moviendo

Presidén: 62
53 | Moviendo

Presiodn: 69
54 | Moviendo

Presién: 59
55 | Moviendo

Presidn: 59
56 | Moviendo

Presidon: 50
57 | Moviendo

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

Presién: 33 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo:

40

| TiempoPorGrado:

41

| TiempoPorGrado:

42

| TiempoPorGrado:

43

| TiempoPorGrado:

44

| TiempoPorGrado:

45

| TiempoPorGrado:

46

| TiempoPorGrado:

47

| TiempoPorGrado:

48

| TiempoPorGrado:

49

| TiempoPorGrado:

50

| TiempoPorGrado:

51

| TiempoPorGrado:

52

| TiempoPorGrado:

53

| TiempoPorGrado:

54

| TiempoPorGrado:

55

| TiempoPorGrado:

56

| TiempoPorGrado:

57

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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61;61;1;2;0;3;

Presidon ADS: 66 :

servo a angulo:
62;62;1;2;0;3;

Presion ADS: 58 :

servo a angulo:
69;69;1;2;0;3;

Presidon ADS: 58 :

servo a angulo:
68;68;1;2;0;3;

Presidén ADS: 76 :

servo a angulo:
66;66;1;2;0;3;

Presion ADS: 82 :

servo a angulo:
65;65;1;2;0;3;
Presion ADS: 73
servo a angulo:
69;69;1;2;0;3;

Presidon ADS: 67 :

servo a angulo:
70;70;1;2;0;3;
Presién ADS: 85
servo a angulo:
70;70;1;2,0;3;

Presién ADS: 89 :

servo a angulo:
75;75;1;2;0;3;
Presién ADS: 85
servo a angulo:
72;72;1;2;0;3;
Presidén ADS: 83
servo a angulo:
72;72;1;2;0;3;
Presién ADS: 83
servo a angulo:
74;74;1;2;0;3;

Presidon ADS: 71 :

servo a angulo:
74;74;1;2;0;3;

Presidén ADS: 64 :

servo a angulo:
77;77;1;2;0;3;

Presidén ADS: 74 :

servo a angulo:
76;76;1;2;0;3;

Presién ADS: 72 :

servo a angulo:
79;79;1;2;0;3;
Presién ADS: 65
servo a angulo:
79;79;1;2;0;3;

Presién ADS: 67 :

servo a angulo:
83;83;1;2;0;3;

Presién ADS: 66 :

servo a angulo:
80;80;1;2;0;3;

Presion ADS: 78 :

58 | Moviendo

Presién: 48
59 | Moviendo

Presidén: 70
60 | Moviendo

Presioén: 73
61 | Moviendo

Presién: 79
62 | Moviendo

Presidén: 70
63 | Moviendo

Presidn: 59
64 | Moviendo

Presidn: 89
65 | Moviendo

Presioén: 70
66 | Moviendo

Presidén: 78
67 | Moviendo

Presidén: 84
68 | Moviendo

Presién: 79
69 | Moviendo

Presién: 60
70 | Moviendo

Presidén: 60
71 | Moviendo

Presién: 69
72 | Moviendo

Presidon: 61
73 | Moviendo

Presién: 83
74 | Moviendo

Presidén: 72
75 | Moviendo

Presidn: 63
76 | Moviendo

Presién: 71

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

Presidn: 63 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo:

58

| TiempoPorGrado:

59

| TiempoPorGrado:

60

| TiempoPorGrado:

61

| TiempoPorGrado:

62

| TiempoPorGrado:

63

| TiempoPorGrado:

64

| TiempoPorGrado:

65

| TiempoPorGrado:

66

| TiempoPorGrado:

67

| TiempoPorGrado:

68

| TiempoPorGrado:

69

| TiempoPorGrado:

70

| TiempoPorGrado:

71

| TiempoPorGrado:

72

| TiempoPorGrado:

73

| TiempoPorGrado:

74

| TiempoPorGrado:

75

| TiempoPorGrado:

76

| TiempoPorGrado:

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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servo a angulo: 77 | Moviendo servo a angulo: 77
82;82;1;2;0;3;
Presién ADS: 70 : Presién: 75 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 78 | Moviendo servo a angulo: 78
80;80;1;2;0;3;
Presidén ADS: 53 : Presidn: 34 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
servo a angulo: 79
Cambio detectado, saliendo de flexidn
Umbral de presidén: 20
Mover servo a angulo: 79 | Moviendo servo a angulo: 79
79;79;1;2;0;3;
Presién ADS: 137 : Presién: 149 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 78 | Moviendo servo a angulo: 78
80;80;2;2;0;3;
Presidén ADS: 124 : Presién: 153 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 77 | Moviendo servo a angulo: 77
78;78;2;2;0;3;
Presidn ADS: 144 : Presién: 127 | Velocidad: | TiempoPorGrado:
100Mover servo a angulo: 76 | Moviendo servo a angulo: 76
78;78;1;2;0;3;
Presidn ADS: 146 : Presién: 129 | Velocidad: | TiempoPorGrado:
100Mover servo a angulo: 75 | Moviendo servo a angulo: 75
75;75;1;2;0;3;
Presién ADS: 134 : Presidn: 161 | Velocidad: | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 74 | Moviendo servo a angulo: 74
75;75;2;2;0;3;
Presidon ADS: 133 : Presién: 130 | Velocidad: | TiempoPorGrado:
100Mover servo a angulo: 73 | Moviendo servo a &angulo: 73
75;75;1;2;0;3;
Presidn ADS: 134 : Presién: 141 | Velocidad: | TiempoPorGrado:
100Mover servo a angulo: 72 | Moviendo servo a angulo: 72
75;75;1;2;0;3;
Presién ADS: 151 : Presioén: 166 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: | 89Mover
servo a angulo: 71 | Moviendo servo a angulo: 71
74;74;2;2;0;3;
Presidén ADS: 153 : Presién: 126 | Velocidad: | TiempoPorGrado:
100Mover servo a angulo: 70 | Moviendo servo a angulo: 70
71;71;1;2;0;3;
Presién ADS: 157 : Presidn: 139 | Velocidad: | TiempoPorGrado:
100Mover servo a angulo: 69 | Moviendo servo a angulo: 69
72;72;1;2;0;3;
Presién ADS: 152 : Presioén: 147 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: | 89Mover
servo a angulo: 68 | Moviendo servo a angulo: 68
70;70;2;2;0;3;
Presidén ADS: 141 : Presién: 145 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 67 | Moviendo servo a angulo: 67
68;68;2;2;0;3;
Presién ADS: 156 : Presioén: 175 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 66 | Moviendo servo a angulo: 66
69;69;2;2;0;3;
Presién ADS: 161 : Presioén: 158 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: | 89Mover
servo a angulo: 65 | Moviendo servo a angulo: 65
68;68;2;2;0;3;
Presidén ADS: 168 : Presién: 161 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 64 | Moviendo servo a &ngulo: 64
67;67;2;2;0;3;
Presién ADS: 156 : Presioén: 153 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 63 | Moviendo servo a &angulo: 63
65;65;2;2;0;3;
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Presidén ADS: 152 : Presién: 154 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 62 | Moviendo servo a angulo: 62
65;65;2;2;0;3;
Presidén ADS: 157 : Presién: 170 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 61 | Moviendo servo a angulo: 61
63;63;2;2;0;3;
Presién ADS: 184 : Presién: 168 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 60 | Moviendo servo a angulo: 60
62;62;2;2;0;3;
Presidn ADS: 197 : Presién: 196 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 59 | Moviendo servo a angulo: 59
61;61;2;2;0;3;
Presién ADS: 199 : Presién: 212 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 58 | Moviendo servo a angulo: 58
60;60;2;2;0;3;
Presidn ADS: 196 : Presién: 186 | Velocidad: 2 | TiempoPorGrado: 89Mover
servo a angulo: 57 | Moviendo servo a angulo: 57
60;60;2;2;0;3;
Presién ADS: 109 : Presién: 118 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
100Mover servo a angulo: 56 | Moviendo servo a angulo: 56
60;60;1;2;0;3;
Presion ADS: 113 : Presién: 82 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 55 | Moviendo servo a angulo: 55
61;61;1;2;0;3;
Presién ADS: 47 : Presién: 44 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 54 | Moviendo servo a angulo: 54
62;62;1;2;0;3;
Presién ADS: 23 : Presién: 37 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 53 | Moviendo servo a angulo: 53
61;61;1;2;0;3;
Presidn ADS: 42 : Presidn: 43 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 52 | Moviendo servo a angulo: 52
63;63;1;2;0;3;
Presién ADS: 22 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 51

Cambio detectado, saliendo de extension

Repeticidén completada
Empieza Modo Asistido Libre...
Repeticidén 5
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 62 | Moviendo servo a angulo: 62
62;62;1;2;0,4,;
Presidén ADS: 25 : Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 63
Cambio detectado, saliendo de flexidn
Umbral de presion: 20
Mover servo a angulo: 66 | Moviendo servo a &angulo: 66
66;66;1;2;0;4;
Presidén ADS: 63 : Presidén: 70 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 65 | Moviendo servo a angulo: 65
68;68;1;2;0;4;
Presidén ADS: 62 : Presién: 61 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 64 | Moviendo servo a &ngulo: 64
68;68;1;2;0;4;
Presién ADS: 57 : Presién: 65 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: 100Mover
servo a angulo: 63 | Moviendo servo a angulo: 63
67;67;1;2;0,4,
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Presidon ADS: 56 :

servo a angulo:
67;67;1;2;0;4;
Presién ADS: 53
servo a angulo:
65;65;1;2;0;4;

Presion ADS: 38 :

servo a angulo:
62;62;1;2;0;4;

Presidon ADS: 29 :

servo a angulo:
63;63;1;2;0;4;

Presidén ADS: -7 :

servo a angulo:
61;61;1;2;0;4;
Presion ADS: 15
servo a angulo:
61;61;1;2;0;4;

Presidon ADS: 29 :

servo a angulo:
58;58;1;2;0;4;

Presidén ADS: 48 :

servo a angulo:
59;59;1;2;0;4;

Presidon ADS: 42 :

servo a angulo:
57;57;1;2;0;4;
Presién ADS: 63
servo a angulo:
58;58;1;2;0;4;

Presién ADS: 86 :

servo a angulo:
55;55;1;2;0;4;

Presidon ADS: 96 :

62 | Moviendo

Presidén: 24
61 | Moviendo

Presioén: 36
60 | Moviendo

Presidén: 22
59 | Moviendo

Presidén: 20
58 | Moviendo

Presioén: 31
57 | Moviendo

Presidn: 20
56 | Moviendo

Presidn: 24
55 | Moviendo

Presidén: 45
54 | Moviendo

Presién: 58
53 | Moviendo

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

Presién: 55 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo:

62

| TiempoPorGrado:

61

| TiempoPorGrado:

1

| TiempoPorGrado:

59

| TiempoPorGrado:

58

| TiempoPorGrado:

57

| TiempoPorGrado:

56

| TiempoPorGrado:

55

| TiempoPorGrado:

54

| TiempoPorGrado:

53

52 | Moviendo servo a &angulo: 52

servo a angulo: 51 | Moviendo servo a &angulo: 51

54;54;1;2;0;4;

Presion ADS: 118

54;54;1;2;0;4;

Presidén ADS: 99 :

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

Presién: 101 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover

Presidn: 106 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover

: Presidn: 108 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: |
100Mover servo a angulo: 50 | Moviendo servo a &angulo: 50

servo a angulo: 49 | Moviendo servo a &angulo: 49

51;51;1;2;0;4;

Presion ADS: 112 :

Presién: 109 | Velocidad:

100Mover servo a angulo: 48 | Moviendo servo

50;50;1;2;0;4;

Presién ADS: 116

48;48;1;2;0;4;

Presidon ADS: 134 :

: Presién: 101 | Velocidad:
100Mover servo a angulo: 47 | Moviendo servo

Presidn: 102 | Velocidad:

100Mover servo a angulo: 46 | Moviendo servo

48;48;1;2;0;4;

Presién ADS: 129 :

Presién: 114 | Velocidad:

100Mover servo a angulo: 45 | Moviendo servo

48;48;1;2;0;4;

Presién ADS: 105

46;46;1;2;0;4;
Presién ADS: 93

1

1

Presién: 95 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover

| TiempoPorGrado: |
a angulo: 48

| TiempoPorGrado: |

angulo: 47

| TiempoPorGrado: |

angulo: 46

| TiempoPorGrado: |
a angulo: 45

: Presién: 94 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 44 | Moviendo servo a angulo: 44

Presién: 92 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 43 | Moviendo servo a angulo: 43
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46;46;1;2;0;4;

Presidon ADS: 64 :

servo a angulo:
45;45;1;2;0,4;

Presidon ADS: 67 :

servo a angulo:
44;44;1;2;0,4;

Presidon ADS: 44 :

servo a angulo:
43;43;1,;2;0,4;

Presidon ADS: 56 :

servo a angulo:
42;42;1;2;0,4;

Presidon ADS: 54 :

servo a angulo:
40;40;1,;2;0,4;

Presién ADS: 51 :

servo a angulo:
39;39;1;2;0;4;

Presidon ADS: 50 :

servo a angulo:
40;40;1,;2;0,4;

Presidon ADS: 54 :

servo a angulo:
40;40;1;2;0;4;

Presién ADS: 52 :

servo a angulo:
38;38;1;2;0;4;

Presidon ADS: 51 :

servo a angulo:
35;35;1;2;0;4;

Presidén ADS: 49 :

servo a angulo:
34;34;1;2;0;4;

Presidén ADS: 40 :

servo a angulo:
35;35;1;2;0;4;

Presion ADS: 61 :

servo a angulo:
31;31;1;2;0;4;

Presidén ADS: 66 :

servo a angulo:
31;31;1;2;0;4;

Presién ADS: 51 :

servo a angulo:
31;31;1;2;0;4;

Presién ADS: 42 :

servo a angulo:
29;29;1;2;0;4;

Presidon ADS: 47 :

servo a angulo:
29;29;1;2;0;4;

Presién ADS: 36 :

servo a angulo:
26;26;1;2;0;4;
Presion ADS: 45
servo a angulo:
25;25;1;2;0;4;

Presidon ADS: 42 :

42 | Moviendo

Presién: 53
41 | Moviendo

Presién: 55
40 | Moviendo

Presioén: 37
39 | Moviendo

Presién: 46
38 | Moviendo

Presién: 48
37 | Moviendo

Presidén: 50
36 | Moviendo

Presién: 33
35 | Moviendo

Presioén: 42
34 | Moviendo

Presidén: 58
33 | Moviendo

Presién: 56
32 | Moviendo

Presién: 66
31 | Moviendo

Presidén: 72
30 | Moviendo

Presién: 82
29 | Moviendo

Presidén: 54
28 | Moviendo

Presioén: 35
27 | Moviendo

Presién: 49
26 | Moviendo

Presiodn: 43
25 | Moviendo

Presioén: 36
24 | Moviendo

Presién: 47

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

servo a angulo:

| Velocidad: 1

Presidn: 67 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
servo a angulo:

42

| TiempoPorGrado:

41

| TiempoPorGrado:

40

| TiempoPorGrado:

39

| TiempoPorGrado:

38

| TiempoPorGrado:

37

| TiempoPorGrado:

36

| TiempoPorGrado:

35

| TiempoPorGrado:

34

| TiempoPorGrado:

33

| TiempoPorGrado:

32

| TiempoPorGrado:

31

| TiempoPorGrado:

30

| TiempoPorGrado:

29

| TiempoPorGrado:

28

| TiempoPorGrado:

27

| TiempoPorGrado:

26

| TiempoPorGrado:

25

| TiempoPorGrado:

24

| TiempoPorGrado:

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover

100Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

servo a angulo: 23 | Moviendo servo a angulo: 23
25;25;1;2;0;4;
Presién ADS: 39 : Presién: 36 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
servo a angulo: 22 | Moviendo servo a angulo: 22
24;24;1;2;0;4;
Presidén ADS: 47 : Presidn: 42 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
servo a angulo: 21 | Moviendo servo a angulo: 21
22;22;1;2;0;4;
Presidén ADS: 32 : Presidn: 29 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
servo a angulo: 20 | Moviendo servo a angulo: 20
23;23;1;2;0;4;
Presién ADS: 50 : Presién: 50 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:
10020;20;1;2;0;4;
Presién ADS: 24 :
Extensidén Alcanzada

Presion ADS: 54 :

Repeticidén completada
20;20;1;2;1;5;

Movimiento interrumpido en sistema

Preparacién posicion de reposo...

Umbral de presidén: 20
Mover servo a angulo: 20 | Moviendo servo a angulo: 20
Presidn: 29 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
| Moviendo servo a &ngulo: 19
Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
| Moviendo servo a angulo: 18
Presién: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
| Moviendo servo a &ngulo: 17
Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
| Moviendo servo a angulo: 16
Presién: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
| Moviendo servo a angulo: 15
Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
| Moviendo servo a angulo: 14
Presién: 26 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
| Moviendo servo a angulo: 13
Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
| Moviendo servo a &dngulo: 12
Presidn: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
| Moviendo servo a angulo: 11
Presién: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover
| Moviendo servo a angulo: 10
Presidn: 25 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 10@Mover
| Moviendo servo a &ngulo: 9
Presién: 20 | Velocidad: 1
| Moviendo servo a angulo:
Presidn: 28 | Velocidad: 1
| Moviendo servo a &ngulo:
Presién: 20 | Velocidad: 1
| Moviendo servo a angulo:
Presién: 20 | Velocidad: 1

| TiempoPorGrado: | 1l@eMover
8
I
7
I
6
I
| Moviendo servo a &ngulo: 5
I
4
I
3
I
p

TiempoPorGrado: 100Mover
TiempoPorGrado: 100Mover
TiempoPorGrado: 100Mover

Presidn: 20 | Velocidad: 1
| Moviendo servo a angulo:
Presién: 20 | Velocidad: 1
| Moviendo servo a &ngulo:
Presidn: 20 | Velocidad: 1
| Moviendo servo a &angulo:

TiempoPorGrado: 100Mover
TiempoPorGrado: 100Mover

TiempoPorGrado: 100Mover
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Disefio de una Ortesis robética activa de rodilla
con control dual para rehabilitacién biomédica

Presién: 20 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover servo a angulo:
| Moviendo servo a angulo: 1

Presién: 31 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado: | 1@@Mover servo a angulo:
| Moviendo servo a angulo: ©

Presidn: 42 | Velocidad: 1 | TiempoPorGrado:

Ex tensidn de reposo completa.
Asistido libre finalizado.

| 100
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