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Resumen — El desarrollo de la presente investigacién tiene
como objetivo disefiar e implementar la regulacion automatica
de los movimientos de una camilla para tratamientos
podolégicos y masaje incorporado a la zona lumbar. Se
presentaron los antecedentes, anélisis de los problemas y la
Justificacién donde se analizaron conceptos de ergonomia y
podologfa, asi como el equipamiento para disefiar la
automatizacion.  Se  aplicaron las  metodologias  de
investigacion que se complementaron con la encuesta a 25
pacientes cotidianos al tratamiento con la utilizacién de la
camilla y la entrevista a 2 expertos encargados de la camilla.
Una vez que se dispuso de los conocimientos teéricos y
experiencia se presento el desarrollo de la propuesta técnica en
la instalacién de un actuador lineal que su brazo de accién
oscila 34 grados, de la misma manera se instalé un motor DC
con accién de vibracién que posee tres tipos de vibracion:
acupresion, alterno y continuo, ubicado en la zona de la
columna lumbar, favoreciendo el confort y alivio terapéutico
del paciente, seguido a esto se manejé un interfaz grafica por
medio de una touch TFT 5” que todo en conjunto
automatizado en un programa en el software de un Arduino
MEGAZ2560, presentando un ment que contiene el control de
posicion y masaje, con una visualizacion adecuada del tipo de
masaje y la temperatura de un médulo alambrico de f4cil
movimiento de piedras de jade con calor infrarrojo para
tratamientos en puntos especificos del paciente y de esta
manera son los procesos un conjunto en la unidad terapéutica
de facil ejecucion individual sin involucrar un proceso con el
otro. Finalmente, se concluye que ésta camilla es un modelo
de utilidad en hardware como en software la cual se cred con
el fin de total confort y utilidad por lo cual se recomienda que
antes de proceder a la puesta en marcha de la camilla se
verifiquen las conexiones de alimentacién eléctrica.
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Arduino MEGA2560.

I. INTRODUCCION

El contar con una camilla ordinaria que presenta una funcionalidad
limitada, complica su utilidad tanto para el tratante que presta un
servicio por medio de la camilla y por otra parte la inseguridad ¢
inestabilidad a los pacientes a ser tratados, que se ven obligados a
seguir usando la camilla por su ventaja que es comoda e ideal para
el hombre promedio de la ciudad de Ibarra, ademas por no existir un
ejemplar ni un modelo parecido en el mercado.

La tecnologia de hoy en dia es favorable para ejercer el
mejoramiento, estabilidad y mayores servicios de una camilla que
en los afios 80 se limitaba por el escaso desarrollo de la ciencia
aplicativa a este tipo de camilla y corta variedad de materiales a
disposicion o de obtencién de manera complicada y lenta.

El desarrollo fundamentalmente estd basado en una alternativa
factible al tratamiento podoldgico y ergonémico estructural con la
automatizaciéon de una unidad terapéutica, la cual tiene un largo
estructural de 1.75 metros y largo topografico de 1.50 metros con un
ancho toracico de 51.5 cm. y ancho topografico 65 cm. El cual es
tomado en cuenta para la comodidad del hombre promedio de la
ciudad de Ibarra.

II. GENERALIDADES DE LA CAMILLAY
CARACTERISTICAS

El desarrollo fundamentalmente estd basado en una alternativa
factible al tratamiento podoldgico y ergonémico estructural con la
automatizacién de una unidad terapéutica. La unidad tiene un
desplazamiento oscilatorio irregular que es de 34 grados o
linealmente es de 30 cm. Cuya funcién es el desplazamiento de los
miembros inferiores del paciente de 35cm del nivel de piso a 65¢cm
del mismo; lo que es 1o mismo en un eje central tomado en cuenta la
posicion de la persona que serd a nivel de la articulacién sacro
coceigea a la cabeza dandonos una graduacién de 34° la unidad en
posicion 0, a un desplazamiento de 68° en posicién 1, favoreciendo
el confort y retorno venoso adecuado para una funcién optima del
sistema cardiovascular. La camilla soporta un peso aproximado de
150 kilogramos.



POSICION INICIAL

POSICION FINAL

Figura 1: Posicion inicial y final
de la camilla

Los angulos de movimiento de la camilla se encontraron
mediante el siguiente calculo:
Si la camilla girara 360° su radio de circunferencia es de 73 cm.,
segun su forma fisica el desplazamiento total medido del punto A al
punto B es de 42 cm., dividiendo el triangulo formado por ambos
puntos en dos triangulos rectangulos y por medio de calculo de
angulos por teorema de Pitdgoras determinamos los grados de

movimiento de la camilla:
21

sin@ = 7—3
= i e = LG
a = Sin 73— s

Por lo tanto el angulo total de movimiento @ es 2 veces el angulo
anterior calculado:

O = 2a = 33.44° = 34°

Figura 2: Grados de movimiento de la camilla

A. Partes estructurales de la camilla
1) El rodamiento apropiado:

Al conocer que la camilla tiene una parte mévil y una fija, es
necesario colocar un elemento que nos ayude a disminuir el
rozamiento y hacerlo que casi sea cero, para lo cual se instala un
rodamiento con las siguientes caracteristicas:

Figura 3: Rodamiento de
bola

2) El motor principal:

Se valora las mejores prestaciones, estructura y arquitectura de
la camilla, de esta manera fue necesario considerar cual es la fuerza
que se necesita para mover la camilla con un peso de 150 Kg., de
acuerdo a los principios de la fisica, se concluy6 con el siguiente
célculo:

e  Mf: momento de fuerza
e  W:peso

e q:angulo de movimiento
e  d: didmetro

e  r:radio

wt = w * sena
Wwr =w * cosa
Mw =wt 1
Mf = Mw
Mf =Fa * d
Wtxr=Fa * d
Fa=Wt=xr)/d
Fa= (150Kg*sen34°xr)/d
_ 150 Kg * sen 34°  25¢cm

¢ 73cm
_1984.06 kg
6="""g3
Fa =2718Kg

Por lo tanto la fuerza peso necesaria ubicando el motor en €l
centro de la camilla es de 27Kg.

Figura 4: Célculo fisico para determinar el peso a mover del motor

Por sus prestaciones lo apropiado es la instalacion de un
actuador lineal WINDYNATION LIN-ACTI-12 de 12 pulgadas o
30 centimetros de brazo actuador, con un motor DC 12V que posee
una fuerza en su brazo de 102.06 Kg.

3) El motor vibrador:

Por los requerimientos especificos del tratante NT. Paco
Vinueza representante legal de Naturosana Spa sugirid, que al
implementar un masajeador para la zona lumbar es necesario que
este genere vibracion en multiples intensidades, no toque la
articulacion sacro-coccigea, evitando generar dolor a la zona osteo-
fibro-articular, siendo lo mas sutil y eficaz posible.

Por lo tanto el disefio implementado es con un motor DC 12V,
en el eje un peso asimétrico, siendo un eje excéntrico que en el
momento que el motor gire, que por el desbalance, genera vibracidn.

El motor en DC tiene las siguientes caracteristicas técnicas:



e 12V.
¢« =l5A
e  Temperatura de funcionamiento (-26°C a +65°C)

Para que el motor no sufra desperfectos o un dafio prematuro se
instal6 un sistema de pifion en el eje y la energia se transfiere por
una banda a otro pifiidn mas grande, en este un peso excéntrico que
al girar presenta vibracion.

Banda dentada

Figura 5: Partes del conjunto motor vibrador

»  Tipos de masajes de acuerdo a la vibracién

La especificacion técnica pide la ejecucion de un masaje por un
periodo de 20 minutos y estos pueden ser:

e  Acupresion:

Este tipo de masaje de acuerdo al criterio de expertos, trata el
dolor crénico, que es el dolor prolongado y acumulado por un
periodo de tiempo mayor o igual a un lustro.

La grafica muestra la oscilacion vibratoria, para obtener lo més
parecido a lo que es un masaje biomecénico de acupresion.

0 675mis

1350ms

Figura 6: Masaje de acupresion
e  Alterno:

El masaje alterno trata el dolor agudo, este tipo de dolor es el
generado por la acumulacion y exceso de trabajo con respecto a la
tension de la columna lumbar.

El pulso vibratorio alterno se genera
desenergizando al motor en valor méaximo.

energizando vy
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Figura 7: Masaje alterno

e  Continuo

Este tipo de masaje es para aliviar el estrés comtn y producir
relajamiento.

Yo oes

Figura 8: Masaje continuo

La curva oscilatoria no presenta alteracion después de
energizado el motor a 12V (High o 1024).

4) Las esferas de calor:

Basandose en requerimientos especificos se implement6 un
modulo plastico con tres esferas de piedra de jade que al estar
combinadas con foquitos incandescentes en su interior con luz
emitida lo mas proxima al espectro infrarrojo, se genera un calor
curativo y placentero.

Para el esquema de conexion se realizo un célculo basico de
divisor de voltaje ya que funcionan en conexién en serie, de esta
manera si la niquelina de un foco se funde, todos los focos se
apaguen y no exista errores de medicion con respecto al sensor de
temperatura, a continuacion se presenta el calculo de divisor de
voltaje:

’ 3 focos de 12V

120V = (3= 12V) +x

x =120V — (3 % 12V) = 84V ‘ El voltaje restante para compensar

P 10w La corriente es la misma al estar en
I = V = W =0834 un circuito en serie
4 84V . . .
R=—=—=101200 Resistencia necesaria para
[ 0834 compensar el voltaie

Por lo tanto la resistencia de potencia instalada es de 120Q con
una potencia elevada la que se instala es 20W y por motivos térmicos
la colocamos con un disipador de aluminio.

I |
i i
térmico

Figura 10: Circuito instalado en el mddulo esferas para
infrarrojo



Figura 11: Médulo esferas de calor

Para su funcionamiento ya que el sistema es en DC es necesario una
fuente de 12V y 5V.

B. Microcontrolador Arduino

Arduino es una plataforma de Hardware libre, que se basa en
una placa con un microcontrolador y con su propio entorno de
desarrollo, el cual puede desarrollar proyectos multidisciplinares.

Duarte (2015), indica que el hardware de un Arduino consiste
en una placa con microcontrolador Atmel AVR y puertos de
entrada/salida.

Por versatilidad, espacio y especificaciones del proyecto a
desarrollar, para la automatizacién de los movimientos de una
camilla para tratamientos podolégicos es el Arduino Mega 2560 (ver
figura 57), basado en el microcontrolador ATmega2560, que tiene
54 pines de entradas/salidas digitales (de los cuales 15 se puede usar
como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTs (Hardware
puertos seriales), un cristal oscilador de 16MHz, un puerto de
conexién USB (también sirve de entrada de energia), una entrada de
energia propia y un boton de reset.

Figura 12: Arduino Mega 2560
1. Entradas y salidas

Cada uno de los 54 pines digitales del Arduino MEGA puede
ser usado como entrada o salida digital, usando las siguientes
funciones:

- pinMode()
- DigitalWrite()
- digitalRead()

Operan a 5V. Cada pin entrega o recibe un maximo de 40 mA
y tiene una resistencia interna “pull-up” (desconectada por defecto)
de 20-50K€Q. Adicionalmente, algunos pines tienen funciones
especiales, segun Duarte (2015):

Pines serie Rx y Tx: Son utilizados para transmitir y recibir datos
(TTL), estan conectados al chip FTDI, el cual hace conversién de
USB a serie TTL.

PWM: Proporciona salida de modulacion por ancho de pulso de 8
bits con la funcidn:

- analogWrite()

Las 16 entradas anagodgicas proporcionan 10 bits de resolucion
(por ejemplo 1024 valores diferentes). Para programarlos y leer la
entrada usamos la funcion:

- analogRead()

Ademas, algunos pines se logran dar la funcionalidad como:

AREF: Voltaje de referencia para las entradas analdgicas.
(analogReference())

Reset: Pone esta linea a LOW para resetear al microcontrolador con
un boton fisico adicional.

2. Los Pines de alimentacion son los siguientes:

- VIN: Este pin es para proporcionar voltaje a través de él.

- 5V: El microcontrolador y sus componentes estabilizan el
voltaje entregando 5 voltios

- 3V3: El chip FTDI proporciona 3.3 voltios con una
corriente maxima de SOmA:

- GND: Pines de toma a Tierra.

3. Instalacién de Software Arduino:

Al ser un software libre es de facil acceso y no es necesario una
licencia de costo.

- En Mac: http://arduino.cc/hu/Main/Software
- En Windows: https://www.arduineando.com/instalar-
arduino-en-windows/

4. Arduino Software:

El entorno de desarrollo Arduino se constituye por un editor de
texto para escribir el codigo, un drea de mensajes, una consola de
texto, una barra de herramientas para funciones comunes, y una serie
de mens, permitiendo la conexion con el hardware de Arduino y asi
cargar los programas y comunicarse con ellos.

El programa realizado en Arduino se divide en tres partes
principales: estructura, valores (variables y constantes) y funciones.

La programacion Arduino se basa en C.

Barra de herramientas

,‘,:Apenura para monitor serie

_Namero de linea |

Figura 13: Grafica de edicion de software para Arduino
A continuacion elementos constitutivos y programas

1) Control térmico Arduino

Para el control térmico del modulo de las esferas de calor
infrarrojo es por medio del encapsulado LM35, a continuacion
su conexion y cddigo de programacion:



Figura 14: Circuito de conexién LM35 con Arduino

En el programa simplemente se lee el valor de tension mediante la
entrada analogica y traducimos el valor a grados Celsius usando la
relacion 10mV/C

erramientas Ayuda

i {vempPin);
{val l024.0) *5000;
¢ cel = wwr l0;

farh = {cel*89)/5 +32;

al.p:z

iak.

Arduino/Genuing Megs or Mega 2560 ATmegea580 (Megs 25m0s on

Figura 15: Programa Arduino para lectura del LM35

2) Mddulo relé Arduino

El médulo relé de una via es la opcion perfecta para generar el
pulso de activacién a las esferas de calor, como estas trabajan con
110V AC y este voltaje no lo puede manejar el Arduino, se lo activa
con la excitacion de la bobina de un relé.

l<<—-—— 43mm e

T‘—To——— ‘

17mm  COMON

Power LED

NC

Relay LED

110y

SO S W
S e

Figura 16: Conexion relé Arduino

L relayPin =

Figura 158: Codigo fuente relé

3) Modulo joystick Arduino

El joystick es un elemento analégico dos ejes con botdn, esta
herramienta es muy util para esta aplicacidén, cambia su valor
resistivo en dos dimensiones de una palanca, el movimiento es
controlado por dos potenciémetros (una por cada movimiento), de
esta manera cada movimiento en cada direccion serd regulado por
un potenciometro que el Arduino toma lectura en entrada analoga.

Actuador Lineal
Suba

X=0 L x=1023
=511

Figura 19: Diagrama de conexién modulo joystick y Arduino

Para que el Actuador Lineal cambie de sentido de giro al ser un
motor de 12V. DC se usa un modulo Puente H Arduino que a
continuacién se menciona.



4) Médulo puente H Arduino

Por las caracteristicas de motores implementados se escogio la
opeidn de puente H en base al encapsulado 1.298N que es un dual
para motores (Full-Bridge o Puente-Completo), el cual permite
controlar dos motores de corriente continua o un motor paso a paso
bipolar de hasta 2.5 amperios.

Como menciona ElectronicLab (2014), el modulo se presenta
con todos los componentes necesarios para funcionar sin necesidad
de partes o elementos adicionales, entre los elementos que posee son
diodos de proteccion y un regulador LM 7805 que suministra 5V a la
parte logica del chip L298N. Posee jumpers de seleccion para
habilitar las salidas de médulo (A y B).

Figura 20: Puente H

1 t
(+6V.4+12V)  (+5V Salida)
Jumper de 5V Activo

{+ YZV...;3S‘J) {+5V de Entrada Logica)
Jumper de 5V Desactivado

Figura 21: Conexidn de alimentacién modulo puente H Arduino

Figura 22: Conexién puente H y motores al Arduino

Genuing M

51 Mspa 2800, ATmega2587 (Megs 2060) an DOM §

Figura 23: Cddigo del programa de puente H yjoyétick

5) Mdédulo encoder Arduino

Durante la construccion del sistema de movimiento para la
camilla es preciso visualizar en qué posicion se encuentra, por este
motivo el elemento indicado para receptar esta informacion es un
encoder de sus variedades y por estructura propia de la camilla, el
encoder 6ptico es el apropiado.

El encoder son mecanismos (sensores) utilizados para entregar
la posicion, velocidad y aceleracién de un motor. El encoder optico
posee una fuente emisora de luz que al ser receptada por un foto
detector genera una sefial de pulso, esta luz se la interpone con un
elemento que tiene secciones opacas y transparentes interrumpiendo
la luz, de esta forma generando un patrén de sefiales de pulso que es
leida por el Arduino y de esta manera determinar el angulo exacto
de la posicion de la camilla.

La luz del encoder sera interrumpida por un elemento sélido
(regla), el cual por la forma fisica de la camilla posee una forma
angular, la imagen mostrara a continuacién.

T
1

s f
t -
35

Figura 24: Regla de 34 agujeros para el sensado del encoder

La decodificacion de la informacion de direccion entregada
por el encoder en cuadratura, se puede abordar el problema desde el
punto de una maquina secuencial que tiene 4 estados, dados por las
combinaciones originadas por los bits de sefial Ay B en un periodo.
Es decir, se tendrén los estados 00, 01, 10, 11, con el primer digito
corresponde a la sefial A y el segundo a la sefial B (AB). Mediante a
las transiciones que puede ocurrir, se tiene una tabla de verdad que
puede abarcar las siguientes situaciones: giro horario, giro
antihorario, error momentaneo (no hay cambios), y error (cambios
de fase producidos por factores como velocidad, procesamiento,
entre otros). El proyecto en software asocia un contador por
posicion, que se incrementard o decrementara segun la direccién sea
en horario o antihorario.
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Figura 25: Grafica de la sefial (AB) del médulo encoder

Figura 26: Conexion modulo encoder y Arduino

C. Pantalla touch TFT 5” para Arduino

Por una apreciacion adecuada y dar una facil ejecucion a los
procesos, la opcién elegida para visualizacion es una pantalla touch
de cinco pulgadas la cual tiene una resolucion de 800 x 480 pixeles.

(LLamas, 2016), explica que un TFT necesita un controlador
que traduzca la informacion recibida en las sefiales necesarias de
bajo nivel para controlar la electronica del panel. Este controlador
condicionara el esquema de conexion y el codigo que debemos usar.
Las TFT son una variacion de las pantallas LCD (Diodo de Cristal
Liquido), en una pantalla TFT cada pixel tiene tres pequefas celdas
LCD con filtros de color que tapan uno de los componentes de la luz
posterior, lo que proporciona la imagen formada por subpixeles de
color.

TFT (Thin Transistor Layer _ Capa de Transistor Delgada)
hace referencia a la electronica necesaria para conmutar el LCD. Los
subpixeles se distribuyen en matriz, de forma que cada uno se
controla el encendido de la columna y fila correspondientes. Para
evitar caidas de tension producidas al alimentar varios pixeles en
serie, cada uno dispone de un pequefio transistor en una capa
delgada, que da de esta manera el nombre a esta tecnologia.

Para facilitar el proceso de conexidn los fabricantes disefiaron
la shield, que es un protector molde o placa de circuitos auxiliares
de forma modular que se monta una encima de otra para prestar
funcionalidad al Arduino, la shield se comunica tanto con puertos
andlogos como digitales y se alimentan a través del Arduino
mediante pines de 5V y GND.

La shield es estandar con un espaciado concreto de pines, para
que solo exista una forma posible de encajar.

Figura 27: Montaje Arduino-shield-TFT 5"

Para el manejo de la pantalla TFT es necesario una o varias
librerias apropiada para el tipo de controlador que emplea.

A continuacion se realiza un listado de algunas de las librerias
que manejan los principales controladores del TFT, las cuales al ser
descargadas se le incluye en el archivo Libreria del Arduino en
Archivos de programa (x86) del Disco Local (C).

- Adafruit [L19341
- Adafruit ST7735
- Adafruit HX8357
= TUIFT

- UTouch

- UTFT_Buttons

- UTFT Geometry

Funcionalidad y accionamiento:

1. Después de pulsar el interruptor de on/off se acciona
la palanca joystick

Figura 28: Accion ascendente y descendente de la camilla

2. Se visualiza la posicidén actual de la camilla en el
rango establecido y se puede seleccionar masaje.



Figura 29: Seleccion tactil

3. Lasiguiente pantalla muestra la seleccién del tipo de
masaje que se desea dar, se visualiza la temperatura
en la que estan las esferas de calor infrarrojo y un
boton de reset.

Figura 30: Seleccion de masaje

4. Al seleccionar cualquier tipo de funcién masaje, esta
palabra se tinta de color verde y se visualiza el
deconteo del tiempo de dicho masaje

Figura 31: Touch y visualizacién

5. Al pulsar el boton reset, restablece el sistema a la
pantalla principal para ejercer nuevamente cualquier
accion.

Figura 32: Reset

Figura 33: Camilla automatizada para tratamientos podolégicos

III. CONCLUSIONES

Realizadas las pruebas del proceso de la automatizacion,
se concluye que se ha cumplido con los objetivos propuestos en este
trabajo, logrando de este modo conocer de forma bésica la
ergonomia, disefiar e implementar tanto el movimiento de 34° de la
camilla para tratamientos podoldgicos, un masajeador para la zona
lumbar y un moédulo de esferas de calor infrarrojo, capaz de ser
controlados de forma tan facil de manera digital.

La camilla para tratamiento podoldgico tanto en
programacidn, simulacién y control del proceso, se la desarrollé con
un disefio de cémodo manejo, logrando el ahorro de espacio del
centro naturopdtico de manera eficiente, al prescindir de equipos
adicionales que anteriormente se hacfan necesario para realizar los
procesos.

Esta camilla es un modelo de utilidad ya que tanto en
hardware como en software se cred con el fin de total confort y
utilidad.

Toda la informacion recopilada para la automatizacién de
una camilla, es una fuente de gran aporte para el desarrollo y la
aplicacion de conocimientos durante la formacién académica
universitaria, en el caso de programacion y simulacién de procesos
con un Arduino MEGA2560.
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Abstract -- The development of this research aims to design
and implement the automatic regulation of the movements
of a stretcher for podological treatments and massage
incorporated into the lumbar area. The background, analysis
of the problems and the justification were presented where
concepts of ergonomics and podology were analyzed, as
well as the equipment to design the automation. The research
methodologies were applied where complemented with the
survey of 25 daily patients to the treatment with the use of
the stretcher and the interview to 2 experts in charge of the
stretcher. Once the theoretical knowledge and experience
was available the development of the technical proposal was
presented in the installation of a linear actuator whose arm
of action oscillates 34 degrees, in the same way was installed
a DC motor with vibration action that possesses three types
of vibration: acupressure, alternating and continuous,
located in the area of the lumbar spine, favoring the comfort
and therapeutic relief of the patient, after that, it was handled
a graphical interface through a touch TFT 5 "that in an
automated set in a program in the software of Arduino
MEGA2560 presents a menu that contains the position
control and massage, with a suitable visualization of the type
of massage and the temperature of a wired module of easy
movement of jade stones with infrared heat for treatments in
specific areas of the patient and in this way are the processes
a set in the therapeutic unit of easy individual execution
without involving processes. Finally, it is concluded that
this stretcher is a model of utility in hardware as in software
which was created with the purpose of total comfort and
utility for this reason it is recommended that before
proceeding to the activation of the stretcher, the connections
of the power supply can be verified.

Keywords: Stretcher, podology, vibration, TFT 57, Arduino
MEGA2560.

I. INTRODUCTION

Owning an ordinary stretcher that has limited functionality,
complicates its usefulness both for the handler who provides a
service through the stretcher and on the other hand, the insecurity
and instability to the patients to be treated, who are forced to
continue using the stretcher for its advantage that is comfortable and
ideal for the average man from Ibarra city, in addition, due to there
is not a similar prototype or a similar model in the market.

The technology of today is favorable to exert the
improvement, stability and greater services of a stretcher that in the
80’s was limited by the little development of the science applied to
this type of stretcher and short variety of materials available or
obtained in a complicated and slow form.

The development is fundamentally based on a feasible
alternative to the structural and ergonomic podological treatment
with the automation of a therapeutic unit, which has a structural
length of 1.75 meters and a topographic length of 1.50 meters with
a thoracic width of 51.5 cm. and topographic width 65 cm. Which is
taken into account for the comfort of the average man from Ibarra

city.

II. GENERAL OF THE STRETCHER AND
CHARACTERISTICS

The development is fundamentally based on a feasible
alternative to the structural and ergonomic treatment with the
automation of a therapeutic unit. The unit has an irregular oscillatory
displacement that is of 34 degrees or linearly is of 30 cm., whose
function is the displacement of the patient's lower limbs from 35c¢m
of the floor level to 65 ¢cm of the same; which is the same in a central
axis taking into account the position of the person that will be at the
level of the sacral coccygeal at the head giving a graduation of 34 ©
the unit in position 0, a displacement of 68 © in position 1 , favoring
the comfort and venous return adequate for an optimal function of
the cardiovascular system. The stretcher supports an approximate
weight of 150 kilograms.




POSICION INICIAL

Figure 1: Initial and final position
of the stretcher

The angles of movement of the stretcher were found by the
following calculation:

If the stretcher rotates 360 ©° its radius of circumference is 73 cm,
according to its physical form the total displacement measured from
point A to point B is 42 cm, dividing the triangle formed by both
points into two right triangles and by means of calculation of angles
by Pythagoras' theorem we determine the degrees of movement of

. 21
the stretcher:sina = =

= '_121—16720
@ = sin"l o= = 16.

Hence, the total angle of motion @ is 2 times the calculated previous
angle:

@ = 2a = 33.44° = 34°

Figure 2: Degrees of movement of the stretcher

A. Structural parts of the stretcher
1) The proper bearing:

Knowing that the stretcher has a moving part and a fixed part, it is
necessary to place an element that helps us to reduce the friction
and make it almost zero, for which a bearing with the following
characteristics is installed:

Figure 3: Ball bearing

2) The main engine:

The best performance, structure and architecture of the stretcher
were evaluated, so it was necessary to consider the needed force
to move the stretcher with a weight of 150 kg, according to the
principles of physics, it was concluded with the following
calculation: Mf: moment of a force

e W: weigth

e  «:angle of movement
e  d:diameter

e r:radio

wt = w * sena
Wr = w * cosa
Mw = wt 1
Mf = Mw
Mf =Fa = d
Wtxr=Fa * d
Fa=Wtxr)/d
Fa = (150Kg+sen34°xr)/d
_ 150 Kg * sen 34° = 25cm

F
¢ 73cm
_1984.06 kg
T=T3
Fa=2718Kg

Therefore, the necessary weight force placing the motor in
the center of the stretcher is of 27 Kg.

2N

b e T

Figure 4: Physical calculation to determine the weight to move the
engine

For its performance, it was appropriate to install a linear actuator
WINDYNATION LIN-ACTI1-12  12-inch or 30-centimeters
actuator arm, with a DC 12V motor that has a force in its arm of
102.06 kg.

By the specific requirements of the NT handler. Paco Vinueza
legal representative of Naturosana Spa suggested that for
implementing a massager for the lumbar area it is necessary that it
generates vibration in multiple intensities, do not touch the sacro-
coccygeal joint, avoiding generating pain in the osteo-fibro-articular
area, being more subtle and effective.

Therefore the design implemented is with a 12V DC motor, in
the shaft an asymmetrical weight, being an eccentric axis that at the
moment that the motor turns, that by the unbalance, generates
vibration.



The DC motor has the following technical characteristics:

o 12V.
e <I5A
e  Operating temperature (-26°C to +65°C)

In order to the motor do not suffer damage or premature
damage a pinion system was installed on the shaft and the energy is
transferred through a belt to another larger pinion, in this one
eccentric weight that when rotating presents vibration.

Banda dentada

Figure 6: Parts of the assembly in vibrator motor

»  Types of massages according to vibration

The technical specification requests the execution of a massage
for a period of 20 minutes and these can be:

e  Acupressure:

This type of massage, according to experts, treats chronic pain,
which is prolonged and accumulated pain for a period of time greater
than or equal to a lustrum.

The figure shows the vibrational oscillation, to obtain the
closest thing to what is a biomechanical acupressure massage.

A0V e

o 675ms

1350ms

Figure 7: Acupressure massage
e Alternate:
Alternate massage treats acute pain, this type of pain is the one
generated by the accumulation and overwork with respect to the

tension of the lumbar spine.

The alternating vibratory pulse is generated by energizing and
de-energizing the motor at maximum value.
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Figure 8: Alternate massage

e  Continuous

This type of massage is to relieve common stress and produce

relaxation.

v o2s

Figura 5: Continuous massage

The oscillatory curve does not change after the motor is
energized at 12V (High or 1024).

3) The spheres of heat:

Based on specific requirements, a plastic module was
implemented with three jade stone spheres that, when combined
with incandescent lamps inside it with light emitted as close to the
infrared spectrum, which generates a healing and pleasant heat.

For the connection diagram, a basic voltage divider calculation
was performed because they work in series connection, so if the
nickel of a bulb fuses, all the bulbs are switched off and there are no
measurement errors with respect to the sensor of temperature. The
following graphic is the calculation of voltage divider:

3 focus of 12V

120V = (3%12V) +«x

x =120V — (3% 12V) = 84V | The remaining voltage to

compensate
P 10W The current is the same as being in
I= VETav 0.834 a series circuit
b= y_ 2 101.20 Q Resistance needed to compensate
10834 ) ’

for voltage

Therefore the installed power resistance is 120Q with a high
power which is installed is 20W and for thermal reasons we place it
with an aluminum heatsink.

Hpi=m

co

=

110V i’('\‘
| s

+

Figure 10: Circuit installed in the infrared sphere module



Figure 11: Heat Spheres Module

For its operation since the system is in DC it is necessary a
source of 12V and 5V,

B. Arduino Microcontroller

Arduino is a free hardware platform, based on a board with a
microcontroller and its own development environment, which can
develop multidisciplinary projects.

Duarte (2015), indicates that the hardware of an Arduino
consists of an Atmel AVR microcontroller board and input / output
ports.

For the versatility, space and specifications of the project to be
developed, the Arduino Mega 2560 (see figure 57), based on the
ATmega2560 microcontroller, has 54 pins of digital inputs / outputs
for the automation of the movements of a stretcher for podiatric
treatments. of which 15 can be used as PWM outputs), 16 analog
inputs, 4 UARTSs (hardware serial ports), a 16MHz oscillator crystal,
a USB connection port (also serves as power input), a self-powered
input and a reset button.

Figure 12: Arduino Mega 2560
1. Inputs and outputs

Each of the 54 digital Arduino MEGA pins can be used as
digital input or output, using the following functions:

- pinMode()
- DigitalWrite()
- digitalRead()

Operate at 5V. Each pin delivers or receives a maximum of 40
mA and has a "pull-up" internal resistance of 20-50K <. In addition,
some pins have special functions, according to Duarte (2015):

Rx and Tx series pins: They are used to transmit and receive
data (TTL), are connected to the FTDI chip, which converts from
USB to TTL series.

PWM: Provides 8-bit pulse width modulation output with
function:

- analogWrite()

The 16 anagogic inputs provide 10 bits of resolution (eg 1024
different values). To program and read the input we use the function:

- analogRead()

In addition, some pins are able to give the functionality as:
AREF: Reference voltage for analog inputs. (analogReference())

Reset: Set this line to LOW to reset the microcontroller with an
additional physical button.

2. The power pins are as follows:

- VIN: This pin is to provide voltage across it.

- 5V: The microcontroller and its components stabilize the
voltage delivering 5 volts

- 3V3: The FTDI chip provides 3.3 volts with a maximum
current of 50mA:

- GND: Grounding pins.

3. Installing Arduino Software:

Being a free software is easily accessible and you do not need
a license cost.

- In Mac: http://arduino.cc/hu/Main/Software
- In  Windows: https://www.arduineando.com/instalar-
arduino-en-windows/

4. Arduino Software:

The Arduino development environment consists of a text editor
to write the code, a message area, a text console, a toolbar for
common functions, and a series of menus, allowing connection to
the Arduino hardware and so load the programs and communicate
with them.

The program made in Arduino is divided into three main parts:
structure, values (variables and constants) and functions. Arduino
programming is based on C.

Apertura para monitor serie.

Figure 13: Arduino Software Editing Chart

The following constitutive elements and programs

1) Arduino thermal Control

For the thermal control of the module of the infrared heat
spheres is by means of the LM35 encapsulation, then its
connection and programming code:



Figure 14: LM35 connection circuit with Arduino

In the program simply read the voltage value through the analog
input and translate the value to degrees Celsius using the ratio 10mV

! G

sd {vempPin);
1/1024.0) *5000;
10

1493 /5 +32;

Arduino/Genuing Megx of Mega 26680 ATmegan B03 en COM:

Figure 155: Arduino program for reading the LM35

2) Arduino relay module

The one-way relay module is the perfect option to generate the
activation pulse to the spheres of heat, as these work with 110V AC
and this voltage can not handle the Arduino, it is activated with the

excitation of the coil of a relay.

'ﬁo“_“"‘ Power LED

17mm  COMUK

NC

Relay LED

Figure 17: Arduino relay
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Figure 16: Arduino relay connection

>
Awduing/Genuino Mega of Megs 2560, ATrag 2580 (Mega 2560) en COM3
conc e

Figure 18: Relay source code

3) Arduino joystick module

The joystick is an analogue two axes with button, this tool is
very useful for this application, it changes its resistive value in two
dimensions of a lever, the movement is controlled by two
potentiometers (one for each movement), in this way each
movement in each direction will be regulated by a potentiometer that
the Arduino takes reading in analog input.

Acteador Linesl
Sibe

X0

Figure 19: Joystick and Arduino module connection diagram

So that the Linear Actuator changes direction of rotation to be a 12V
motor. DC, an Arduino H-Bridge module is used which is mentioned
below.



4) Arduino H bridge module

Due to the characteristics of the implemented motors, the H-
bridge option was chosen based on the L298N encapsulation, which
is a dual motor (Full-Bridge or Bridge-Complete), which allows
controlling two DC motors or a bipolar stepper motor up to 2.5 amps.

As mentioned in ElectronicLab (2014), the module comes
with all the necessary components to operate without needing parts
or additional elements, among the elements it has are protection
diodes and an LM 7805 controller that supplies 5V to the logic part
of the L298N chip. It has selection jumpers to enable the module
outputs (A and B).

FEIV Powrer

Y

Figure iO: H Bridge

t
(#6V..+12V)  (+5V Salida)
Jumper de 5V Activo

t
{+12V..435V) {+5Vde Entrada Logica)
Jumper de 5V Desactivado

Figure 21: Arduino H Bridge module power connection

Figure 22: H-bridge connection and Arduino motors
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Figure 23: H-bn'dgé and joystick program code

5) Arduino encoder module

During the construction of the movement system for the
stretcher it is necessary to visualize in which position it is, for this
reason the element indicated to receive this information is an
encoder of its varieties and by its own structure of the stretcher, the

optical encoder is the appropriate one.

The encoder are mechanisms (sensors) used to deliver the
position, speed and acceleration of an engine. The optical encoder
has a light emitting source which, when it is received by a photo
detector, generates a pulse signal. This light is interposed with an
element that has opaque and transparent sections interrupting the
light, thus generating a pattern of pulse that is read by the Arduino
and in this way to determine the exact angle of the position of the
stretcher.

The light of the encoder will be interrupted by a solid element
(rule), which by the physical shape of the stretcher has an angular
shape, the image will show below.

3050

Figure 24: 34-hole rule for encoder sensing

The decoding of the address information delivered by the
quadrature encoder can address the problem from the point of a
sequential machine having 4 states, given by the combinations
originated by the signal bits A and B in a period. That is, the states
00, 01, 10, 11 will be taken, with the first digit corresponding to the
signal A and the second to the signal B (AB). Through the transitions
that can occur, you have a truth table that can cover the following
situations:  clockwise rotation, counterclockwise rotation,
momentary error (no changes), and error (phase changes produced
by factors such as speed, processing, among others). The software
project associates a counter by position, which will increase or
decrease according to the direction either in schedule or
counterclockwise.
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Figure 25: Signal graph (AB) of the encoder module

Figﬁre 26: Connection module encoder and Arduino

C. 5 "TFT Touch Screen for Arduino

For an adequate appreciation and to give an easy execution to
the processes, the option chosen for visualization is a touch screen
of five inches which has a resolution of 800 x 480 pixels.

(LLamas, 2016), explains that a TFT requires a controller that
translates the information received into the necessary low-level
signals to control the panel electronics. This driver will condition the
connection schema and the code to use. TFTs are a variation of LCD
(Liquid Crystal Diode) displays on a TFT screen. Each pixel has
three small LCD cells with color filters that cover one of the
backlight components, providing the image formed by subpixels
color.

TFT (Thin Transistor Layer) refers to the electronics required
to switch the LCD. The subpixels are distributed in matrix, so that
each one ignites the ignition of the corresponding column and row.
For avoiding voltage drops produced by feeding several pixels in
series, each has a small transistor in a thin layer, which gives the
name to this technology.

To facilitate the connection process the manufacturers
designed the shield, which is a modular shield protector or auxiliary
circuit board that is mounted one on top of another to provide
functionality to the Arduino, the shield communicates with both
analog and digital ports and feed through the Arduino using 5V and
GND pins.

The shield is standard with a specific pin spacing, so that there
is only one possible way to fit.

Figure 27: Mounting Arduino-shield-TFT 5 "

For the operation of the TFT screen it is necessary one or
several libraries appropriate for the type of controller that employs.

The following is a list of some of the libraries that handle the
main TFT controllers, which when downloaded will be included in
the file Arduino Library in Program Files (x86) Local Disk (C).

- Adafruit IL19341
- Adafruit ST7735
- Adafruit HX8357
=  UTFT

- UTouch

- UTFT Buttons

- UTFT_Geometry

Functionality and drive:

1. After pressing the on / off switch the joystick lever.

Figure 28: Up and down action of the stretcher

2. The current position of the stretcher is displayed in
the set range and you can select massage.



Figure 29: Touch selection
3. The following screen shows the selection of the type

of massage to be given, the temperature in which the
infrared heat spheres are displayed and a reset button.

Figure 30: Massage selection

4. When selecting any type of massage function, this
word will be colored green and the time difference of
said massage will be displayed

Figure 31: Touch and display

5. Pressing the reset button resets the system to the main
screen to resume any action.

Figure 32: Reset

Figure 33: Automated stretcher for podological treatments

II. CONCLUSIONS

Once the automation process has been tested, it is concluded
that the objectives proposed in this work have been fulfilled, thus for
achieving a basic knowledge of ergonomics, designing and
implementing both the 34 ° movement of the stretcher for
podological treatments, a massager for the lumbar area and an
infrared heat sphere module, capable of being controlled so easily in
a digital way.

The table for podiatric treatment in programming,
simulation and control of the process, was developed with a design
of comfortable management, achieving the saving of space of the
naturopathic center in an efficient way, dispensing with additional
equipment that were previously necessary to perform the processes.

This stretcher is a model of utility since both hardware and
software was created in order to total comfort and utility.

All information gathered for the automation of a stretcher
is a great source for the development and application of knowledge
during university academic training, in the case of programming and
simulation of processes with an Arduino MEGA2560.
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