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Abstract

In this paper, as part of the generation of technological tools oriented to rehabilitation practices,
the implementation of a teleoperated physical rehabilitation system for feet with low-cost
embedded systems is proposed in order to achieve a positive impact on populations with foot
discomfort and thus significantly improve their standard of living. To achieve this, the NodeMCU
microcontroller was used, which is an open source development device for applications that require
Wi-Fi connectivity, which aims to provide the manipulation of electric actuators that allow
vibrations (with DC micro-motor). as the variation of the temperature (with Peltier cell), since it
has been demonstrated that by means of the variation of temperature and vibratory massages in
specific points of the foot a sensation of well-being in the patient can be obtained. This allows us
to conclude that the design and implementation of technological tools to improve the lifestyle of
patients can increase their motivation as well as the reduction of therapy time by increasing the
accessibility to control electronic devices remotely.

Keywords: Foot relaxation system, Embedded systems, Teleoperation.
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Resumen

En este trabajo se plantea como parte de la generacion de herramientas tecnoldgicas orientadas a
practicas de rehabilitacién, la implementacion de un sistema teleoperado de rehabilitacion fisica
para pies con sistemas embebidos de bajo costo con el fin de lograr un impacto positivo en
poblaciones con malestar podal y asi mejorar significativamente su nivel de vida. Para lograr esto
se utilizo el microcontrolador NodeMCU el cual es un dispositivo de desarrollo de codigo abierto
para aplicaciones que requiera conectividad Wifi, que tiene como fin proporcionar la manipulacion
de actuadores eléctricos que permitan dar masajes de tipo vibratorio (mediante un micromotor de
CD) asi como la variacion de la temperatura (mediante una celda Peltier), ya que se ha demostrado
que mediante la variacion de temperatura y masajes vibratorios en puntos especificos de la planta
del pie puede obtenerse una sensacion de bienestar en el paciente. Esto permite concluir que el
disefio e implementacion de herramientas tecnolégicas que permitan mejorar el estilo de vida de
pacientes puede aumentar su motivacion asi como la reduccion de tiempo de terapias mediante el

aumento de la accesibilidad para controlar dispositivos electrénicos en forma remota.

Palabras clave: Sistema de relajacion podal, Sistemas embebidos, Teleoperacién.

1. Introduccién

Hoy en dia un gran indice de la poblacion es
afectada por diferentes patologias en el pie,
causadas en su mayoria por el uso inadecuado
del calzado, el sobrepeso, la permanencia de
tiempos prolongados de pie, las variaciones
anatomicas o bien por caminar en superficies
duras. Una de estas patologias es la fascitis
plantar que es la inflamacion del tejido
conectivo grueso que se encuentra en la planta
del pie y que se fija en el talén (Cerdefio &
Casas, 2014). Afecta aproximadamente al
10% de los corredores durante su carrera
deportiva y una proporcién similar a la
poblacién en general a lo largo de su vida.
Usualmente se presenta en personas de
mediana edad y afecta por igual a hombres y
mujeres.

El tratamiento de esta patologia ha sido
ampliamente discutido en la literatura médica
mundial. Lafuente y colaboradores en
(Lafuente, O'Mullony, Escriba, & Cura, 2007)
realizaron una revision del tratamiento basado
en la evidencia al consultar en los principales
buscadores y bases de datos biomédicas:

MEDLINE, Evidence Based Medicine,
Cochrane Database of Systematic Reviews,
Cochrane Register of Controlled Trials,
EMBASE y PEDRO (Physiotherapy Evidence
Database). Para después seleccionar a los
estudios de mayor calidad cientifica:
metaanalisis, revisiones sistematicas,
revisiones y ensayos clinicos controlados y/o
aleatorizados de una o varias intervenciones
para tratar el dolor plantar del talén y
encontraron que se han empleado con este
objetivo, desde los farmacos y fisioterapia
hasta el uso de infiltraciones, soportes e
inmovilizaciones con vendajes enyesados y
dispositivos. Pero su eficacia es variable y no
hay evidencia fuerte del beneficio de ninguna
modalidad de tratamiento. Unicamente se
encontr6 limitada evidencia de beneficio con
la utilizacion de taloneras blandas, junto con
la realizacion de masajes, principalmente
ejercicios especificos de estiramiento de la
fascia plantar.

Como una propuesta de innovacion se
pretende generar un prototipo de sistema de
relajacion podal que contribuya en el
tratamiento de la fascitis plantar mediante el
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uso de sistemas embebidos de bajo costo con
comunicacion inalambrica que realicen rutinas
de masajes mediante vibraciones con
variaciones de temperatura como una
alternativa  tecnologica al tratamiento
quirdrgico.

Este sistema de relajacion podal es la fusion de
la electronica y la ingenieria textil con una
aplicacion medica conocida como Smart
textile o textil inteligente. En México existen
pocos desarrollos de textiles inteligentes con
aplicaciones médicas. En el estado de arte se
menciona el reporte técnico de (Gonzélez,
2017), que sirvio como base para el desarrollo
de este prototipo.

El desarrollo de investigaciones de este campo
contribuye a innovar productos textiles
tradicionales. Asi mismo, es importante
implementar el cuidado que se le da al cuerpo
a través de accesorios que permitan
mantenerse en un estatus mas saludable sin
tener que acudir a algin tratamiento
quirdrgico, de esta manera se cuida la
economia familiar y la salud de los pies. Las
personas que se beneficiaran con este producto
se encuentran entre los 30 y 60 afios de edad,
quienes presentaran un cuadro de relajacion y
descanso en sus pies.

Para lograr esto, es necesario investigar los
esquemas de comunicacion entre sistemas
para lograr la operacion remota del sistema de
relajacion. También se pretende investigar los
tipos de enfermedades en huesos y musculos
del pie, asi como las posibles alternativas no
quirdrgicas para tratar enfermedades del pie.
De igual manera es necesario seleccionar el
sustrato textil y su acabado para el disefio de
la prenda asi como el sistema embebido que
sera usado para lograr el objetivo principal.

La organizacion de este trabajo queda
estructurada de la siguiente manera. En la
primera seccién se presentd la introduccion.
En la seccion dos se describe el desarrollo del
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trabajo de investigacion, donde se definiran
algunos conceptos relacionados a la
teleoperacion, textiles inteligentes, sistemas
embebidos, asi como la fisiologia y
enfermedades del pie. En la tercera seccion se
presentard la metodologia a desarrollar para
realizar el sistema de relajacion podal, para
después describir en la cuarta secciéon los
resultados obtenidos. Y finalmente se
presentaran las conclusiones.

2. Fundamentacion teorica
2.1. Telemedicina y Telerehabilitacion

La telemedicina se define como la capacidad
de practicar medicina, proveer consultas
médicas, diagnosticos y ensefianzas a
distancia a traves del wuso de las
telecomunicaciones, telemetria, telepresencia
y teleoperacion (Podnar, Dolan, & Elfes,
2006). Todas estas aplicaciones permiten el
intercambio de informacién y datos de
investigacion para asi diagnosticar de la
manera mas exacta al paciente que se
encuentra a miles de kilémetros de distancia
(Antonini, De Luise, Ruggieri, & Teotino,
2005).

Algunas aplicaciones orientadas a la
telemedicina, es da Vinci Surgical System
(Intuitive Surgical, 2018) y Robotic Surgical
System (Parsell, 2001), ambos sistemas se
basan bajo el concepto de cirugia no invasiva
y hacen operaciones médicas usando
dispositivos mecénicos teleoperados a una
distancia corta que les provee de precision al
realizar la operacion, aunque la persona que
manipula al sistema se encuentra en la misma
sala, en donde existe una tarjeta de adquisicién
de datos que envia la informacion visual a las
camaras que se encuentran muy cerca (zona de
sutura por ejemplo).

En (Arena & Pennisi, 2008) se menciona una
aplicaciéon de robots controlados a distancia
con fines médicos (telecirugia), el principal
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objetivo de este trabajo es investigar las
ventajas de la vision estéreo (telepresencia) en
la teleoperacion de robots moviles,
reconstruyen el espacio de trabajo del robot,
para que se pueda desplazar, usando teleguias
basadas en LASSER y en video
(retroalimentacion visual), en donde ademas
se cuenta con una serie de sensores que ayudan
a la tarea anteriormente mencionada.

La telerehabilitacion de un ser humano a
distancia se plantea en (Xiu, Kitagawa,
Tsukagoshi, Liu, Ido, & Wu, 2006). Es un
ejemplo didactico de la medicina asistida
remotamente (telemedicina) usado en la
educacion a distancia (EAD) para ayudar a la
ensefianza y aplicacion de la rehabilitacion a
distancia de personas (ver figura 1). Se basa en
un esquema de comunicacion por internet en
donde el terapeuta manipula un sistema de
rehabilitacion maestro y la informacion
generada por esa manipulacion, es enviada a
desarrollos portatiles remotos que aplican la
misma informacion enviada.
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Figura 1 Sistema de Telerehabilitacion.®

En el trabajo de (Guerra & de Ledn, 2006) se
menciona los requerimientos necesarios para
la implementacion de una plataforma de
teleoperacion via Internet, basada en software,
costeable y de facil instalacion. En este caso,
la planta a controlar es monitoreada usando
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servicios de escritorios remotos. En la figura 2
se muestra el esquema de comunicacion
utilizada para realizar el control del brazo
robdtico, se usa una céamara web para
monitorear el movimiento y la posicion del
mismo a partir de la manipulacion remota de
los valores de referencia locales.
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Figura 2 Sistema de Teleoperacidn.®

De la fundamentacion teorica referente a esta
seccion, se puede identificar que se han hecho
desarrollos que son usados con fines médicos
y como referencia el trabajo de (Xiu,
Kitagawa, Tsukagoshi, Liu, Ido, & Wu, 2006)
es posible desarrollar una variante del sistema
de rehabilitacion que pueda ser teleoperado
tomando como base el desarrollo de (Guerra
& de Lebn, 2006), para ser aplicado a la
relajacion podal.

2.2. Smart textile

En (Sanchez, 2007) se describe que se
conocen con este nombre los textiles capaces
de alterar su naturaleza en respuesta a la
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accion de diferentes estimulos externos,

fisicos o quimicos, modificando alguna de sus

propiedades, principalmente con el objetivo de
conferir beneficios adicionales a sus usuarios.

Mientras que (Ayora, 2016) sefiala que, segun

sea su actividad, se pueden encontrar con tres

generaciones de textiles inteligentes:

e Textiles inteligentes pasivos: Constituyen
la primera generacion de textiles
inteligentes, los cuales solamente pueden
sentir las condiciones medioambientales o
estimulos exteriores.

e Textiles inteligentes activos: Estos tienen
la capacidad de sentir, pero ademas
reaccionan frente a una determinada
situacion. Son textiles con memoria de la
forma, camaleonicos, termorreguladores,
que pueden almacenar calor, absorber el
vapor, etc.

e Textiles ultra inteligentes o muy activos:
Esta tercera generacion de textiles no solo
pueden detectar y reaccionar, sino que
ademéas se adaptan a las condiciones y
estimulos del medio.

(Favero, 2012), describe que los nuevos
materiales para fibras y los que forman parte
de tejidos, junto a los componentes
electronicos miniaturizados hacen posible la
creacion de textiles inteligentes, de este modo
se crean las verdaderas prendas inteligentes
realmente llevables. Los textiles inteligentes
pueden clasificarse de la siguiente manera
(Farias, 2015): micro capsulas, hidrogeles,
textiles crémicos, tejidos con memoria, tejidos
electronicos y nanotecnologias.

Los tejidos electronicos hacen referencia a la
union de la microelectronica y el textil a partir
de la incorporacién de una nueva propiedad a
los polimeros textiles, la conductividad. En la
incorporacion de elementos electrénicos a la
vestimenta humana han sido claves la
sustitucion de estructuras rigidas por otras
flexibles y la miniaturizacion (Sanchez, 2007).
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Los elementos electrénicos usados para los
tejidos inteligentes, son piezas electronicas
que se pueden coser a las prendas para darles
interactividad con sensores, luces o sonidos,
utilizando distintos modulos electronicos,
entre  ellos, un sistema embebido
(microcontrolador programable), hilo
conductor de electricidad y algin tipo de
suministro de energia. Esto permite detectar
informacion sobre el entorno mediante el uso
de sensores de luz, movimiento o temperatura
y como resultado se logran ofrecer respuestas
ante los cambios ambientales (Benitez, Rios,
& Marcos, 2017).

En la Universidad Tecnolégica “Emiliano
Zapata” del Estado de Morelos, se realizo la
propuesta de un calcetin Smart textile
terapéutico en el reporte de estadia de
(Gonzélez, 2017), que se tomd como base para
el desarrollo del prototipo mostrado en este
articulo. El proyecto se derivé de la linea de
investigacion del cuerpo académico con
nombre “Ciencias y artes para el disefio, LGA
gestion y tecnologia del diseno” a cargo de la
Dra. Karina Santiago Santiago. En este trabajo
se reviso el estado de arte, se determino los
materiales textiles y electrénicos, asi como un
disefio preliminar del calcetin en conjunto con
el sistema electrdnico.

2.3. Sistemas embebidos

Un sistema embebido es un dispositivo digital
(Microcontrolador DSP, FPGA) disefiado para
realizar alguna funcion o aplicacion especifica
en tiempo real. En un sistema embebido la
mayoria de los componentes se encuentran
incluidos en la placa base (tarjeta de video,
audio, modem, etc.), logrando reducir el costo
de los desarrollos tecnoldgicos hechos bajo
este tipo de arquitectura.

Dentro de los sistemas embebidos aplicados al
Smart textile, se pueden encontrar algunos
ejemplos tal y como en (Benitez, Rios, &
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Marcos, 2017) en donde usaron la tarjeta de
desarrollo Lilypad Arduino para crear un
prototipo de prenda inteligente con monitoreo
de temperatura para infantes. En tanto que
(Nair, Chowdhury, & Chowdhury, 2016) usan
el microcontrolador ATMEGA 8 en
combinacion con un médulo de bluetooth para
monitorear informacion en forma remota de
datos biométricos de atletas. Mientras que
(Diaconescu, Vornicu-Albu, Diaconescu,
Racea, & Grigoriu, 2015) utilizan el
microcontrolador PIC16F690 con el fin de
monitorear la temperatura corporal. La
desventaja que tienen estos
microcontroladores usados es que deben de
tener un modulo adicional de comunicacion
para monitorear parametros de interés en
forma remota.

El sistema embebido NodeMCU contiene el
microcontrolador ESP8266 de bajo costo con
médulo de  comunicacion  inaldmbrica
integrada a su arquitectura, lo que permite
conectarse a redes computacionales usando el
protocolo de comunicacion TCP (NodeMCU,
2018). Esto es muy util debido a que puede
configurarse para que pueda trabajar bajo un
esquema de comunicacion cliente servidor. Y
si este microcontrolador funge como servidor,
se puede desarrollar una pagina WEB que
permite la interaccion con el microcontrolador
en forma remota, es decir que puede ser
teleoperado a partir de una direccion IP, asi
como un puerto de comunicacion virtual
(socket). En forma adicional, tiene salidas
analégicas PWM, asi como una entrada
analdgica (Convertidor Analdgico - Digital)
de 10 bits. En la figura 3, se puede observar
una foto de este dispositivo.
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Figura 3. Node MCU.Y

A continuacion  se  muestran  las
especificaciones técnicas del
microcontrolador ESP8266 empleado.

Voltaje de operacion: 3.3V.

Permite conexion inalambrica P2P
Consumo de corriente: 10pA —170mA
Memoria de programa: 16Mbytes

Utiliza el protocolo de comunicacion
TCP/IP

e Velocidad de procesamiento: 80 — 160
MHz

e Memoria de datos: 32Kbytes

e 17 Pines de entrada/salida configurables

e Un pin con convertidor analégico digital
10bits

e Potencia de salida de +19.5dBm

2.4. Fisiologia del pie

El pie es la parte del cuerpo humano que va
desde el tobillo hasta la punta de los dedos, y
sirve principalmente para caminar y para
sostener el cuerpo, su descripcion puede
realizarse a partir de sus articulaciones,
musculos, ligaduras y huesos.

Con respecto a las articulaciones, (Viladot,
2013) describe desde el punto de vista
funcional, en donde se puede agrupar las
articulaciones en 2 grupos:

e Articulaciones de acomodacion, que
tienen como mision amortiguar el choque
del pie con el suelo y adaptarlo a las
irregularidades del terreno. Son las
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articulaciones del tarso y tarso
metatarsianas.

e Atrticulaciones de movimiento. Su funcion
es principalmente dindmica y son
fundamentales para la marcha. Son la del
tobillo y las de los dedos.

De la musculatura del pie (Latarjet & Ruiz,
1983), mencionan que se cuentan 20
musculos, de los cuales uno esta ubicado en la
cara dorsal y 19 en la cara plantar de pie. En la
figura 4 se puede observar a los masculos del

pie.

M. Extensor

M. Extensor ; Largo y
largo del dedo —4 | Peronéo
gordo

M. Extensor
Corto de los
dedos

M. Lumbricales
M. Flexor corto
del dedo gordo
M. Interéseo
Planar
M. Flexor corto

de los dedos
M. Abductor

del dedo
gordo

M. Extensor
Corto del dedo
gordo

M. Interéseos
dorsales

M. Abductor §
i/ Minimo de “2®
los dedos

Figura 4. Musculos del pie.*®

Con respecto a las ligaduras del pie, de
acuerdo con (Zaragoza & Fernandez, 2013)
explican que los ligamentos del tobillo estan
divididos en cuatro grupos: ligamentos
colaterales mediales (tibiales), laterales
(peroneos), los del seno del tarso y los
tibioperoneos.

El pie de acuerdo a (Quiroz, 2000) es formado
por tres grupos de huesos que de atras a
delante constituyen el tarso, el metatarso y los
dedos. En la Figura 5 se puede observar la
estructura 6sea del pie.
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Figura 5. Huesos del pie.?

2.4.1. Enfermedades del pie

Cada uno de los pies tiene 26 huesos, 33
articulaciones 'y méas de 100 tendones,
musculos y ligamentos. Por ello pueden
afectarle muchos problemas de salud. Entre
los mas comunes se encuentran los siguientes
(MedlinePlus, 2018):

e Braquimetatarsia
anormalmente cortos),

e Dedo del pie en martillo (Deformidad de
un dedo en el que adopta una actitud
flexionada hacia abajo),

e Espolon calcaneo (Calcificacion en el
talon),

e Fibromatosis plantar (aparicién de tejido
fibroso proliferativo en la aponeurosis de
la planta del pie),

e Afecciones al dedo gordo del pie,

e Neuritis de Morton (engrosamiento del
nervio interdigital en el espacio que existe
entre el tercer y cuarto dedo del pie),

e Pie diabético (infeccion, ulceracién o
destruccion de los tejidos profundos que
afecta a pacientes con diabetes mellitus),

e Pie plano,

e Podoconiosis (exposicion crénica de los
pies descalzos a suelos irritantes),

e Queratodermias palmoplantares
(engrosamiento anormal de las palmas y
plantas) v,

e Fascitis plantar.

(Metatarsos
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La fascitis plantar (Cerdefio & Casas, 2014),
también llamada talalgia plantar, es un
trastorno doloroso del retropié que se localiza
en la parte inferomedial del talén. En los
individuos adultos es la causa mas habitual de
dolor en esa region. Puede aparecer en atletas,
profesionales 0 no, en personal militar y en la
poblacion general sedentaria. Aunque se
piensa que es una lesion producida por
sobrecarga mecénica cronica o por sobreuso
de larga duracion (micro traumatismos
repetidos) su etiologia no estd aun
completamente esclarecida. El tratamiento
para este padecimiento puede ser a través de
farmacos (medicacion anti-inflamatoria y
analgésica) o mediante el uso de férulas
(Férulas nocturnas y Férulas dindmicas).

Hay otro procedimiento meédico definido
como tratamiento conservador en donde se usa
un vendaje funcional para evitar la
inflamacién por repetidos impactos y la
tension de la fascia con el fin de provocar
relajacion de la misma. En forma adicional se
usa masaje transverso asi como termoterapia
(Frio aplicado) para reducir la inflamacion del
tejido.

Entonces, de acuerdo con la investigacién y la
revision bibliogréfica se determina que el
prototipo del sistema teleoperado de relajacion
podal basado en sistemas embebidos de bajo
costo sera desarrollado para tratar el problema
de la fascitis plantar, el cual ayudara a operar
de manera remota la aplicacién de frio a la
parte afectada para reducir la inflamacion del
musculo, en conjunto con la aplicacion de
vibraciones electromecénicas, las cuales se
encargaran de relajar el musculo y asi
disminuir el dolor.

En (Gonzalez, 2017), se realizd un disefio
preliminar de un calcetin terapéutico y se
elaboraron pruebas experimentales de
termoterapia y sistema de masaje transverso
aplicado al problema de la fascitis plantar
mediante el uso de celdas Peltier (Sandoval,
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Espinosa, & Barrahona, 2008) y micromotores
respectivamente.

Las celdas fueron caracterizadas con el fin de
establecer las condiciones nominales de
temperatura de arranque del calcetin

terapéutico. Para saber si la temperatura
obtenida sobre la cdpsula de gel en la celda
Peltier era transmitida a los mdsculos. Se
realizaron pruebas sobre un pie en el masculo
plantar sin el sustrato textil tal como se
muestra en la figura 6.

*5 oo 4
Figura 6. Prueba de enfriamiento sobre pie humano
(Gonzaélez, 2017).

La capsula de gel que tiene como funcion
principal la de retener el frio generado por la
celda Peltier al aplicar voltaje en sus
terminales. Y con esta prueba se determind
que con un voltaje de 10 volts, se puede
generar en la superficie de la celda una
temperatura de 7°C que aplicados a la
almohadilla de gel por 20 minutos se obtiene
una temperatura de 17°C aplicados a la planta
del pie.

Posteriormente, se realizo una prueba mas, en
la que se colocaba el sustrato textil
seleccionado (calcetin) con la capsula de gel;
de esta manera se observé que a partir de un
tiempo determinado (de 1 a 10 min) la
sensacion de frio incrementaba, dando asi
sensacion de relajacion al musculo plantar y al
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musculo del talon, de acuerdo al testimonio de
la persona puesta a prueba (Figura 7 y 8).

plantar (Gonzalez, 2017).

Figura 8. Prueba de sustrato textil sobre el misculo
del talén (Gonzalez, 2017).

Adicionalmente el autor de (Gonzalez, 2017),
realizé una entrevista con la Dra. Edna Citlalli
Gonzélez Andrés en cuanto a la posibilidad de
Ilevar acabo el tratamiento con este método y
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comento que el procedimiento puede ser
aceptable para la enfermedad en cuestion.

3. Metodologia a desarrollar

Con respecto al desarrollo del sistema de
teleoperacion, se tomo6 como base el esquema
de comunicacion mostrado en la figura 9, el
cual fue propuesto por (Valdez, Villanueva, &
Vazquez, 2016) para el telecontrol de sistemas
con internet.

SERVIDOR

CLIENTE

Node MCU Pagina WEB

Sistema de
masaje
transverso

SISTEMA OPERATIVO
(WINDOWS, ANDROID,
LINUX, ETC.)

Sistema de |
Termoterapia

SISTEMA EMBEBIDO
Figura 9. Esquema de comunicacion cliente servidor.

En este esquema de comunicacion, el
microcontrolador NodeMCU funge como
servidor que se encarga de ejecutar las 4
rutinas programadas para realizar la relajacion
podal mediante el sistema de masaje
transverso y el sistema de termoterapia. El
cliente hard la peticion de la rutina requerida
de las 4 posibles a elegir y que se muestran en
la figura 10.

La primera rutina propuesta aplicara frio a la
zona afectada por un espacio de 5 minutos
para después aplicar vibraciones por un
espacio de dos minutos. La rutina 2 aplicara
frio a la zona afectada para reducir la
inflamacién del musculo por un espacio de dos
minutos, para despues aplicar masaje
transverso mediante las vibraciones del motor
en un intervalo de 5 minutos. La tercera rutina
aplicara frio y masaje al mismo tiempo por un
intervalo de 2 minutos. En tanto que la rutina
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4 realizara el masaje transverso por un espacio
de 5 minutos (no se aplicara alguna variacion
de temperatura).

Activacion
de Actuadores
A

L
EMotjores‘

1

| Celdas Peltier |
| | |

=
@D
o

Rutinal |Rutinal |[Rutina
2

I

C.Peltie |
otores ‘

En ésta rytina, ho se activan las Celdas
" Motores | \ | | >

1 2 3 4 5 6 7 Minutos
Figura 10. Rutinas posibles con tareas ejecutadas en el
microcontrolador.

Rutina
4

En la figura 11, se observa el diagrama a
bloques del circuito electronico con el sistema
de masaje transverso y el sistema de
termoterapia.

Sistema de masaje transverso

[ ——— _7 —1

| Micro- |,

| Etapade 1 poiores |

| potencia | ipradores),

Node L i)
MCU -

[— |

| Etapa de Celdas |

D R . |

| potencia peltier ‘

e == =

Sistema de Termoterapia

Figura 11. Diagrama a blogues del circuito
electronico.

El sistema de masaje transverso estara
manipulado por el microcontrolador y esta
conformado por una etapa de potencia el cual
alimentara a los 3 motores que dependiendo de
su voltaje de alimentacion, se podra controlar
su velocidad de giro y por consecuencia la

10
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intensidad de vibracion (masaje) aplicado al
pie, en funcion de las rutinas pedidas.

El sistema de termoterapia esta conformado
por una etapa de potencia en cual suministra
voltaje a un par de celdas Peltier, las cuales se
caracterizan por presentar una diferencia de
temperaturas entre las dos caras de un
semiconductor cuando por el circula una
corriente (Sandoval, Espinosa, & Barrahona,
2008).

Para la programacion del servidor, se tomd en
cuenta el diagrama a bloques que se muestra
en la figura 12. Este programa realiza la
configuracién del NodeMCU para que pueda
comunicarse por internet a traves de la red
inalambrica  del lugar e inicia al
microcontrolador como servidor. Después
espera la peticion del cliente en funcion de la
rutina deseada y la ejecuta una vez que recibe
la indicacion, para después confirmar que la
tarea o rutina fue hecha y espera una nueva
indicacion del cliente para ejecutar la misma
rutina u otra de las tres no elegidas.

>

i 2
\ DECLARACION DE VARIABLES |

< mco

12
‘CONFIGURACION DE LA COMUNICACION POR INTERNET‘
12

\ CONECCION A LA RED INALAMBRICA |
12

INICIALIZACION DEL SERVIDOR
(IMPRESION DE DIRECCION IP)
|

|2
VERIFICACION DE CONECCION DEL CLIENTE

(ESPERA DE PETICION DEL CLIENTE)
¥

EJECUCION DE PETICION DEL CLIENTE
RUTINAL | RUTINA2 | RUTINA3 | RUTINA4

4
[CONFIRMACION DE EJECUCION DE PETICION AL CLIENTE]
I
FINAL
Figura 12. Diagrama a bloques del programa
elaborado.

< FI >

Con respecto al desarrollo del Smart textile fue
disefiado tomando como base a (Gonzélez,
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2017) con el fin de tratar a solo una de las
enfermedades del pie: la fascitis plantar y de
igual manera se penso que la prenda de ropa
que puede servir para implementar el sistema
de relajacion podal debe ser un calcetin. Para
ello el sistema de masaje transverso y el
sistema de termoterapia se colocaron en
lugares estratégicos en el calcetin con el fin de
minimizar el dolor ocasionado por este
padecimiento. En la figura 13, se muestra la
propuesta para el sistema de relajacion podal,
en donde se observa el acomodo de los
elementos a utilizar en el calcetin, las cuales se
centran en el tejido facial y el musculo del
talon, asi como la distribucion de los motores
para el sistema de masaje transverso.

r 7
| B Sistema de
3:( Do | Termoterapia
‘ | ,“ |(Parte 1)

\ Ll ~—_ _ _ /, J
W
o : \*/ ::: Sistema de
O ; masaje

Il
| O . | transverso
L~

/ IANPZEN ‘T . Eistema de
/ ! K\“ Termoterapi

\\ /j/ J‘ (Parte 2)

Figura 13. Disefio propuesto para el sistema de
relajacion podal.

En la figura 13 en la seccion con nombre de
sistema de termoterapia (parte 1 y parte 2) del
calcetin, se colocaran almohadillas/capsulas
de gel las cuales estaran en contacto con las
celdas Peltier y tendran como fin el de retener
el frio generado por ellas. En la seccion
marcada como sistema de masaje transverso,
se colocardn los tres micromotores que
tendran como fin generar las vibraciones que
serviran para disminuir la inflamacion del
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musculo del talén simulando un tratamiento
fisioterapéutico.

Con el fin de lograr una mejor implementacion
del sistema de relajacion, se realizo un disefio
el cual alojara los elementos electronicos que
complementan el desarrollo. Aqui se coloco la
celda Peltier, la cual debido a la generacion de
bajas temperaturas en una cara, en la cara
opuesta se genera calor, lo que conllevd a
considerar la colocacion de un disipador de
calor. EI modelo final de la carcasa, se puede
observar en la figura 14. Después el modelo
realizado fue exportado a un formato de
impresion en 3D con el fin de implementarlo
fisicamente (ver figura 15).

Figura 14. Disefio realizado péra el sistema de
relajacion podal.

Figura 15. Disefio exportado para impresion en 3D.
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4. Resultados

Para la inicializacion del sistema teleoperado
de relajacion podal, es necesario conectarse al
servidor WEB que fue programado dentro del
microcontrolador NodeMCU, para ello es
necesario obtener la direccion IP del
dispositivo la cual en este caso tiene la
direccion 192.168.63.52 (Ver figura 16).

1o x]
I Enwiar
|

Consccién a utez

Comunicacién inaldmbrica hecha

Servidor iniciado
Usar esta URL para conectar: http://192.168.63.52/
ueve cliente

GET /Dlencendide HTTE/1.1

ull

Clear autput

< |
¥ Autoscrol

Figura 16. Captura de pantalla del monitor serial para
la obtener la direccién IP del NodeMCU.

ISln ajuste de I\'neaLI |1152E|El baudia LI

Entonces al obtenerlo, en un buscador
(Google, Internet Explorer, Navegador de
Android) se coloca la direccién y asi poder
entrar al men0 de rutinas programadas en el
microcontrolador y dependiendo de la
eleccion se ejecuta solo una de ellas. En la
figura 17 se puede observar la captura de
pantalla del menu del sistema de teleoperacion
de relajacion podal la cual fue obtenida de un
teléfono inteligente con sistema operativo
Android 5.1.
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— L3
— :

& 192.168.63.52-htt,

Sistema de teleoperacion de relajacion podal

Rutina 1; 5m Frio x 2m Masaje ' Encendido
Rutina 2: 2m Frio x 5m Masaje Encendido
Rutina 3: 2m Masaje con Frio Encendido
Rutina 4: 5m Masaje variable | Encendida

Figura 17. Captura de pantalla de la interfaz grafica
del sistema de relajacion podal.

Una vez elegida la subrutina en el
microcontrolador, éste se encargara de enviar
a los actuadores (motores y celdas Peltier) el
accionamiento requerido para que funcionen,
utilizando un circuito de potencia, que se
muestra en la figura 18.

Vee = 12V
CARGA
(Motor,
o 10KQ Celda PDeItier)
o L
(o} 5 ﬁ %
2 { KF/‘
23 C |_IRFZ44N
& 1KQ 5 5
S 2| (5Khz) \ 2N2222
o< \
I £
O
s
— - % GND

Figura 18. Circuito de potencia para los actuadores en
el sistema de relajacion podal.
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La salidas de PWM del microcontrolador
tienen como maximo valor 3.3 volts con
resolucion de 2'° bits, y como es requerido
manipular grandes cargas eléctricas con poca
disipacion de energia, se empled un transistor
controlado por tension MOSFET IRFZ44N
con el cual se observo que podia manejar la
demanda de corriente generada por la celda
Peltier a una frecuencia de PWM de 5KHz. Y
para encontrar la relacion de temperatura en la
celda Peltier con respecto al voltaje generado
por el PWM del NodeMCU, se realiz6 un
barrido de voltaje en el microcontrolador
desde 3.3 volts hasta 0 Volts en intervalos de
0.1 volts, la cual se puede observar en la figura
19.

Relacion voltaje temperatura

30
%) Rango de d .......
';‘ 20 valores de :
o voltaje para
g la
B 10t temperatura  :
[©) requerida
8 H ...
2 0r : —— Medicion 1
s H —— Medicion 2
Q : Medicion 3
o H
g-10+ : ]
() H
= P
-20 : ‘ - - ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Voltaje aplicado [Volts]
Figura 19. Relacion de voltaje generado de PWM en
el microcontrolador y la temperatura obtenida en la
celda Peltier.

En esta figura (fig. 19), se puede observar que
para obtener una temperatura de 0°C en la
superficie de la celda Peltier, se tiene que
generar 1.2 a 1.5 volts a la salida de PWM del
microcontrolador.

En la figura 20 se observa la impresién en 3D
de la carcasa la cual alojara a la celda Peltier
en conjunto con el disipador de calor.
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Figura 20. Producto final de la impresion 3D.

En la figura 21 se puede observar una foto en
donde se encuentran los elementos
electronicos que se usaron para armar el
prototipo de relajacion podal.

Figura 21. Elementos electronicos usados.

En la figura 22 se muestra el prototipo del
calcetin, con las aportaciones textiles y
electrdnicas, en donde la seccion A muestra la
ubicacion de los masculos de la planta y el
talon del pie, en donde se colocaron capsulas
de gel, las cuales en acompafiamiento de las
celdas Peltier transmitirian frio a los musculos
determinados; la seccion B al centro del
calcetin, muestra en donde se encuentran los
motores, los cuales aportarian vibraciones al
pie, estos en conjunto darian relajacion vy
desinflamarian los musculos y de esta manera
dar una alternativa no quirtrgica a aquellas
personas que poseen fascitis plantar y aun
estan a tiempo de persistir sin medicamentos
y/u otro tipo de tratamientos.
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Figura 22. Prototipo de Smart textile (Calcetin con
relajacion podal).

En la figura 23 se puede observar otra vista del
calcetin, en donde se puede apreciar el
microcontrolador que realizara las secuencias
de relajacibn mediante el sistema de
termoterapia y el de masaje transverso. Se
puede ver también los cables que manipulan
tanto a los motores del masaje transverso (a la
base del calcetin) como a las celdas Peltier
(conectadas a la base que contiene a las celdas
Peltier, los disipadores asi como la seccion de
potencia).

Figura 23. Vista posterior del sistema de relajacion.

En la figura 24 se puede observar el resultado
final del sistema ensamblado.

14
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Figura 24. Vista final del sistema de relajacion.

5. Conclusiones

El sistema teleoperado de relajacion podal es
un textil inteligente Gtil para tratar la fascitis
plantar. El tejido grueso llamado facial que se
encuentra en la planta del pie, se puede lograr
desinflamar  utilizando la rutina de
enfriamiento y vibracion del sistema
teleoperado. Como consecuencia se puede
percibir la disminucion de las molestias
causadas por esta patologia. El uso constante
de las rutinas contribuird al bienestar de la
salud de las personas que padecen esta
enfermedad. El sistema embebido que fungid
como dispositivo de control y que forma parte
del Smart textile, fue muy til para generar las
rutinas necesarias asi como para la interaccion
del usuario con el desarrollo tecnoldgico
conformado.

El textil inteligente contribuye al desarrollo de
innovaciones en el campo de la industria textil
en Meéxico, su bajo costo permitird que
personas con bajos recursos puedan acceder a
este tipo de tecnologia. La cual podria ser una
alternativa no quirdrgica a aquellas personas
que poseen fascitis plantar y aun estan a
tiempo de persistir sin medicamentos y/u otro
tipo de tratamientos.

Otro punto importante de este trabajo es la
facilidad del prototipo en adaptarse a una
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necesidad médica, como es la de dar alivio y
relajamiento al pie con ciclos de vibraciones y
frio, esto permitira identificar posibles
reacciones que afectan al cuerpo. En donde
estas reacciones podrian ser monitoreadas en
forma remota para un trabajo futuro.

El principal objetivo en que se enfocé este
trabajo fue disefiar un prototipo innovador
capaz de adaptarse a distintos tamarios de pie
con un control teleoperado sobre la
temperatura y las vibraciones producidas en el
arco del pie, con el fin de mejorar la calidad de
vida de las personas. Para ello, fue
fundamental que el disefio desarrollado se
centro, a partir de un analisis de expertos, en
el area del Smart textile, nanotecnologia y
electrénica contribuyendo al bienestar del
usuario al que se pretende satisfacer. Por su
caracter innovador, también aporta una mirada
distinta al area de investigacion Smart textile
que esta en permanente desarrollo.
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