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INTRODUCCION

El Patronato Municipal de Amparo Social de Latacunga (2014), atendié una cifra
considerable de 8. 423 pacientes a partir del Mes de Junio a Diciembre que padecian
lesion fisica y necesitaron el apoyo del centro de rehabilitacion existente.

Tabla 1
Atencion a pacientes en el Centro de Rehabilitacion
HOMBRES RODILLA BRAZO CADERA MUIJERES
- HOMBRES 1425 863 1369 B RODILLA
37% 39% - MUJERES 2199 1625 042 | 20% % u BRAZO
24% CADERA el CADERA
Fuente: Patronato Municipal de Latacunga
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ANTECEDENTES

Son varios los antecedentes que se presentan respecto al tratamiento de la articulacion de la

extremidad inferior, ya sea debido que el problema puede ser provocado a partir de algun golpe, una
artritis de rodilla o un movimiento brusco.

También por uso o desgaste de sus partes, o una cirugia causada talvez en algun tipo de actividad
deportiva, estas son diferentes causales para que se realice algun tipo de rehabilitacion que se le
puede suministrar a un paciente que presente dolencias en esta articulacién, incluyendo problemas

mas graves como una rotura de dicha articulacién lo que llevaria a una practica de cirugia y por
consiguiente a una rehabilitaciéon mas exigida

Ex tansion

Flaxion
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

» Largos tiempos de recuperacion.
» Continuas sesiones de rehabilitacion asistidas.
» Desgaste fisico del fisioterapista a lo largo del tiempo

Nuestro planteamiento es como contribuir en disminuir el numero de sesiones, pero que tengan la misma
eficacia en cuanto a la rehabilitacion de esta articulacion.
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El presente proyecto es un prototipo con una funcionalidad adecuada a las necesidades de la rehabilitacion,
por su forma de disefio y variables controladas

La importancia radica en beneficios como los siguientes:
» Los ejercicios se efectian de forma programada y de facil manipulacién.

» La extremidad inferior del paciente serd guiada por un mecanismo que favorezca a la rehabilitacion de
rodilla.

» Reproducir los movimientos que manualmente hace el terapeuta a través de la értesis, el cual permite
flexionar y extender la rodilla ademas de contar con un elemento que otorgue resistencia al paciente y
poder medir su grado de fuerza en el musculo.
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OBJETIVOS

GENERAL

Diseflar y construir una Ortesis automatizada para la rehabilitacion de la articulacion de la rodilla, en los
pacientes del patronato municipal de amparo social de la ciudad de Latacunga .

ESPECIFICOS

Desarrollar una értesis automatizada para la rehabilitacidon de rodilla del Patronato Municipal de Amparo Social
de Latacunga .

Analizar y seleccionar alternativas adecuadas para los diferentes sistemas tanto mecanicos, eléctricos y de
control de la értesis automatizada para la rehabilitacion de rodilla .

Dimensionar y Seleccionar los parametros de control para el correcto funcionamiento requerido en cuanto a la
parte mecanica como electrdnica .

Elaborar el manual de operacion .




e e e  PARAMETROS DE DISENO

MECANICO
Capacidad maxima de carga (Fa): 1200 N (800 N del paciente y 400

N del asiento con arnés)

Dimensiones maximas de la maquina (1200 x 1500 x1000) mm
Amplitud de movimiento: A partir de la posicion fija, la amplitud
maxima de rotacion es 90°

Rango de torque para rehabilitacién y fortalecimiento del paciente:
134 Nm - 343 Nm

Rango de velocidad de rotacién de la palanca giratoria: 60°/seg -
300°/seg

Mecanismo de seguridad para evitar lesiones del paciente:
Desacoplamiento del sistema de transmisidn mediante un limitador
de par

Factor de seguridad minimo requerido (FS): 2,5

ELECTRONICO

» Desplazamiento: accionado mediante control de un encoder el cual nos permitira tener los

grados con una apreciacién exacta

» Deteccidn de Oposicion de Movimientos controlados por un limitador de par.

» Control de Revoluciones del motor a través de un Variador de Frecuencia.

» Elemento de control mini PLC que permitira entregar y recibir sefiales para la operacién

» Rango de Recuperacion de Arco 0° — 90° Ascendente / Descendente

> Actuadores: eléctricos/electrénicos.
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Estructura Base.
Brazo deslizante.
Base Asiento.
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Brazo giratorio.
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DISENO MECANICO
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Se determinan sus principales sistemas, luego se calculan las cargas que se
generan bajo condiciones criticas de funcionamiento, se modelan en 3D

los diferentes componentes y se analizan mediante simulaciones por el
método de elementos finitos.

> Sistema de transmision variable

» Soporte regulable

> Asiento con arnés P
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ESTRUCTURA BRAZO BRAZO SISTEM
BASE DESLIZANTE GIRATORIO MECANICO

PROTOTIPO
MODELADO

EJE EJE SALIDA SOPORTE DEL TUERCA DE AVANCE
MOTOREDUCTOR LIMITADOR ASIENTO DE ASIENTO
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5 ESPE

IMPLEMENTACION MECANICA

ESTRUCTURA BASE ASIENTO Y JUNTA LIMITADOR ASIENTO IMPLEMENTACION
TUERCA DE TORQUE
AVANCE DE

TORNILLO
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DIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR

Debido que en los ejercicios de rehabilitacion los torques maximos de trabajo se alcanzan en las T _ (134+343)Nm
velocidades de giro mas bajas, y los torques minimos se aplican a las velocidades mas altas, para m= 2
determinar la potencia requerida en el motor, se utiliza el valor medio del rango de torque requerido para Tm=238,5 Nm

rehabilitacion y fortalecimiento del paciente (Tm)

Para alcanzar la velocidad de giro maxima requerida (Wmax = 300°/seg ), se utilizar4 un reductor de
velocidad de engranajes, y para obtener las velocidades de giro mas bajas se empleara un variador
electronico de frecuencia, el mismo que reduce las rpm del motor sin aumentar su torque. (Pm)

Pm=Tm*Wmax
Pm=238,5 Nm * 5,236%

Pm=1248,8 W
Considerando una eficiencia total del sistema de transmision del (T=70%) con el objeto de contemplar Pm
situaciones particulares adversas, asi como los diferentes tipos de pérdidas en el moto-reductor, la PM =—T
potencia efectiva requerida en el motor es (PM) 1243 8 W
. : > . : PM=————
Para obtener la velocidad de giro de 300°/seg, la relacion de transmision (ired) requerida en el reductor 0,7

de velocidad es (Ired)

PM=1783,9 W=1,784 kW

Donde: ] wmot
Tm = Torque medio requerido en rehabilitacion. lred:wmax
Wmax = Velocidad de rotacion maxima requerida de la palanca giratoria = 300°/seg = 5,236 rad/s = 50 rpm . 1710 rpm
Pm = Potencia media requerida del motor. l1"€d=m
PM = Potencia media efectiva requerida del motor =70% p
ired=34,2

ired = Relacion de transmisiéon requerida en el reductor de velocidad

wmax= Maxima velocidad de rotacion de la
palanca giratoria = 5,236 rad/s = 50 rpm

wmot = Velocidad maxima nominal del motor = 1710 rpm
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DIMENSIONAMIENTO BRAZOS

TEORIA DE LA DISTORCION PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE LOS DIAMETROS DE EJES Y VIGAS
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SIMULACION SOFTWARE

von Mises (N/mmA2 (MPa))
92.057
l 84.392
L 76726
. 69061
. 6139
. 53.730
| 46065
L 38.400
- 30734
- 23.069

15.404
7.738
0073

— Limite elastico: 250000

Tomando en cuenta los calculos procesados en el
programa Solidworks basados en la estructura del
prototipo podemos observar que, de acuerdo a la
Teoria de Von Mises obtenemos un Limite Elastico
maximo de 22.069N/mm2(Mpa))

von Mises (N/mmA2 (MPa))
21.049
' 19.296
L 17.542
. 15788
. 14035
. 12.281
& 10528
L 8.774
L 1021
. 5.267

3514
1.760
0.006

— Limite eldstico: 250.000

En conclusion de acuerdo a la realizacion de estudio
de cuerpos finitos de Solidworks en el soporte del
asiento que podemos observar en la Figura, de
acuerdo a la Teoria de Von Mises obtenemos un
Limite Elastico maximo de 5.267N/mm2(Mpa))
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DISENO ELECTRICO Y
ELECTRONICO




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

SELECCION DE DISPOSITIVOS

Encoder Incremental REC80 - B
De acuerdo a los pulsos necesarios para tener una precisién
de 1° y por caracteristicas de fabrica del encoder incremental
se selecciono el encoder Rounds REC80-B

Caracteristicas:

PLC UNITRONICS
Se selecciona un mini PLC de la marca UNITRONICS el cual
permitira la facilidad de conexidén con los componentes y a su
vez un software mixto (Leader — Orientado a Objetos) ademas
nos permite un LCD incluido al PLC
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SELECCION DE DISPOSITIVOS

Variador de Frecuencia Final de Carrera CHINT
Se Selecciona un variador de Frecuencia de la marca INVT por Se adquirid el final de carrera de la Marca CHINT debido a la
facilidad de instalacion, cumplimiento de parametros de flexibilidad que proporciona en la instalacidon y en la regulacion

disefio y marca competitiva en el mercado industrial
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SELECCION DE DISPOSITIVOS

Fuente de Alimentacion

Se Selecciona un variador de Frecuencia de la marca INVT por
facilidad de instalaciéon, cumplimiento de parametros de
disefio y marca competitiva en el mercado industrial




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

PROGRAMACION LADDER

Brojec Bt Yew poet B Comecton Ladde MM Toch Heo

Dad e B USRI VTO A S O W

- @
MO A 2@ B) § Pcen Tesituylsns o
X ihoes (D Sk Oy | @) Lk e
=00
SL
Tt [l

|55 BIENVENIDOS
| e MADUINA
e REHABILITACION

1 Stant Up Diglay

www.unitronics.com

« @2 NE IMOAR
# € on
(DI NRESD o
- v Ll 2/
< BITEY
- - = “©
; B e 81 10 !
xg s - T I
i ——————
e
i w 2 v []
et d [ M v [}
e fabevas g
= ] oo 5 e [ Vi T G [ vt st

L
. s 2 ™
) =
Dot =0 BN U@ VTO A S O W W oraciion 5 LK,
y‘?_?] Dodken + Comowe =+ Msh v Logo = Siue - Veolw * Sumgs + Usk - Daslstes = 60~ Com = Firs =
s 3K 1) [ WEARIZACION O PARANE 14 D VELOGTAD #0110 FARA SALIOA AMALDGICA DLL VAAADT n)
& DPERALICN ELEVALION 2010 n
4 DPERATION ANt 1T
o o
&) FOSICONSMENTD IMCID
(=1 il ER _ERG
O
& Wi = i
@
B (7 | WGRESA & PANTALLA OPERACION REVER 54 ALITO_JNICIAR'. SE SETEA MITEON
wlg
&
=
Bl
Ml 2
@l g
-l fransicon o 40 GEL MB35 56 U5 PARA FESETEAR LAS VAFIABLES NEITE METT METS MIZI, MO, W24 Y MEZS
# -
- [ ey I
- o PAUSA O0L0 AUTOMAMIAL
- 8 D RACION ELEVACION AUT0_MICIAR
v )
1= (1) “ []
o KDodewad . |0 2 2 1 =
1) O [ Walther [T Menoy [y Pt [ Conoke |3 Evenilon (@ Frosc Opteer
ot Con 3 2600 5
e ———————— e ——
———— e ——————




ESP

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

MODO DE PROGRAMACION

ENCENDIDO MAQUINA
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DISENO HMI

& Vision) 30"
B e I s OPERACION MANUAL
Ehvision)30 #Vision130 m ELEVAR EXTREMIDAD
ENTER:INICIA, F 1:REGRES
| © [ OPERACION MANUAL Ji ec | Bl F2-PAUSA £

1. POSICIONAR EN INICIO
L #1 [ll 2 ELEVAR EXTREMIDAD

3. DESCENDER EXTREM.
| F2 [l 4 PARAMETROS MANUAL

POSICIONAMIENTO l ul LISTA?:NO GRADOS:

PRESIONE F1=0,F2=30

B Vision|

MENU INGRESO

1. OPERACION MANUAL
2 OPERACION AUTO

4

7

% Vision130™ OPERACION AUTO
INICIAR REVERSA AUTO
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DIAGRAMA ELECTRICO
TABLERO CONTROL

Dimensionamiento Protecciones

Control de Corriente

Puesta a Tierra

DIAGRAMA ELECTRICO

DIAGRAMA ELECTRICO - TABLERO DE CONTROL

ORTESIS AUTOMATIZADA PARA REHABILITACION DE RODILLA
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DIAGRAMA ELECTRICO
TABLERO CONTROL

Dimensionamiento Protecciones

Control de Corriente

Puesta a Tierra

PROTECCIONES Y SEGURIDADES

DIAGRAMA ELECTRICO - TABLERO DE CONTROL

ORTESIS AUTOMATIZADA PARA REHABILITACION DE RODILLA
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PRUEBAS Y RESULTADOS
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PRUEBAS EN PACIENTES Y FISIOTERAPISTAS

De acuerdo a los parametros establecidos en el disefio se procede a la prueba de funcionamiento de la értesis, al contar
con una persona ejerciendo fuerza en el eslabédn motriz, a criterio del fisioterapista se puede medir el grado de fuerza
aplicado, asi como también en pacientes que vienen con un reducido arco de movilidad poco a poco mediante sesiones

programadas se recupera la flexion y extension en la articulacion
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FUNCIONAMIENTO REHABILITACION

En lo referente al funcionamiento de rehabilitacion de rodilla se ha implementado un sistema que consta de dos tipos:
Recuperacion de Arco de movimiento y a su vez pruebas de resistencia Grado 5.

Recuperacion de Arco de Movimiento: para poder recuperar el arco de movimiento nuestra oOrtesis automatizada de
rodilla se baso en la siguiente tabla

GRADOS DE RECUPERACION |
Sesiones Fisiotera pista Ortesis
1 15 15
2 25 40
3 35 60
g 50 80
5 75 90
6 90 a0

Cabe recalcar que al realizar estos ejercicios en forma manual el fisioterapista recurre a posiciones incomodas y genera
desgaste fisico, no obstante la Ortesis automatizada de rodilla contribuye al bienestar del fisioterapista
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FUNCIONAMIENTO RESISTENCIA GRADO 5

Una vez obtenido la recuperaciéon del arco de movimiento el procedimiento para evaluar el avance de un paciente es
realizando pruebas de resistencia en la cual nos permita conocer como se encuentran desarrollados y ejercitados los
musculos isquiotibiales, por lo que se considera la siguientes pruebas

Resistencia Grado 5
Seslones Fisioterapista Ortesis
1 20% 40%
2 50% 80%
3 80% 90%

Como podemos observar la ortesis automatizada nos genera un mejor avance en cuanto a porcentaje de recuperacion
debido a su precision, en cuanto al fisioterapista observamos que obtiene un porcentaje aceptable pero de la misma
manera que la rehabilitacion, también facilita el trabajo del fisioterapista
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De acuerdo a la prueba realizada por el Encoder Incremental se obtiene como resultado que la apreciacion del dispositivo
es de 1° por lo que se restringe a un rango maximo de 0° - 90° pretendiendo asi precautelar la integridad del paciente

Mediante el Variador de frecuencia utilizado para monitorear el motoreductor nos permite obtener revoluciones que no
son muy altas y por ende nos permite el correcto funcionamiento del Sensor mecanico (Limitador de par) para que pueda
actuar en cualquier momento.

Al obtener la prueba del software Leader VisiLogic se concluye que por su aspecto fisico de obtener pantalla LCD incluida y
tener una programacion parcial en base a objetos facilita notablemente la programacién y el control de variables al
ejecutar el programa.

Una vez concluido y probada la Ortesis automatizada para rehabilitacién de rodilla en sus 2 modos (Automatico, Manual),
se da la apertura para realizar una prueba a tiempo prolongado permitiendo a los diferentes pacientes del Patronato
Municipal de Amparo Social para que puedan tener una rehabilitacion a corto plazo y con un mejor resultado
fisioterapéutico ya que permite obtener repeticiones constantes y de la misma intensidad, ademas se cuenta con un
informe validado por un fisioterapista calificado que daria fe del correcto funcionamiento de la drtesis automatizada de
rodilla
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» El equipo construido cumple con el objetivo planteado que se orienta a la rehabilitacion efectiva de rodilla y sobre todo a corto
plazo de tal manera que al utilizar esta drtesis automatizada se pueda contribuir al desarrollo del pais y por ende a mejorar el

estilo de vida de todas las personas que conforman nuestro pais.

» Algo muy importante que se obtiene de realizar este prototipo es que a través de la investigacién y el conocimiento técnico
adquirido en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extensidn Latacunga se puede formar ese criterio de disefo que se torna

tan complicado en los estudiantes y elaborando este tipo de equipos se lo podra fortalecer.

» Las dimensiones del sistema mecatronico se basé basicamente en la comodidad y confortabilidad del usuario para que de esta
manera obtenga el mejor servicio a través del Profesional.
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De acuerdo a los criterios de disefio del prototipo, la drtesis automatizada para rehabilitacion de rodilla esta disefiada para todas las
personas de caracter normal y con un peso dentro del rango de operacion, ya que si no se cumple los rangos prestablecidos, puede
bajar la vida util de la maquina y por ende afectar su funcionamiento.

Al ser una maquina de rehabilitacion se debe operar a través de un profesional correspondiente a la rama de la Fisioterapia, ya que
ellos tienen el suficiente conocimiento para poder establecer las rutinas de rehabilitaciéon de acuerdo al grado de movimiento que
tenga cada paciente.

Se sugiere de la manera mas comedida seguir exactamente el manual de operacidon del usuario correspondiente en el Anexo indicado,
para de esta manera evitar dafios tanto de los elementos eléctricos como mecanicos y de esta manera contribuir a mejorar la vida util
del sistema mecatrdnico.

El tipo de proyectos como el presente, que presentan una facilidad social ya que estd orientado a la Fisioterapia, contribuye a la
implementacion de nuevas tecnologias en la rama Médica con la finalidad de contribuir a mejorar los tratamientos de los diferentes
pacientes, aportar al desarrollo a nivel nacional e incentivar a los mercados industriales a realizar prototipos semejantes.
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