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OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Investigar las características clínicas sobre los programas de rehabilitación de terapia activa y pasiva 

para la movilidad de extremidades superiores antebrazo, codo y hombro en los pacientes con Daño 

Cerebral Adquirido DCA.

• Diseñar y simular el sistema de asistencia de peso.

• Diseñar y seleccionar los sistemas eléctricos y electrónicos que conforman el equipo de rehabilitación.

• Seleccionar y programar el sistema de detección de movimiento.

• Diseñar y programar el sistema de control de interface del equipo.

• Integrar todos los sistemas en un solo equipo mecatrónico.

• Realizar evaluaciones a los sistemas.



CAUSAS Y CIRCUNSTANCIAS DEL DCA

Causa Circunstancias

Fuerzas Traumáticas en la cabeza Accidente Vehicular, Heridas de bala en la cabeza,

objetos cayendo sobre la cabeza, Caídas y Asaltos

Afecciones en Sistema

Cardiovascular

Embolia, Trombosis, Aneurisma

Sangrado en el Cerebro Cirugía Intracraneal, Hemorragia, Hematoma

Falta de oxigene al Cerebro Anoxia/Hipoxia, A punto de ahogarse, Paro

Cardiaco, Sobredosis de Droga.

Exposición Toxica Envenenamiento por monóxido de carbono, inhalar

productos químicos tóxicos, inhalación de solvente,

uso excesivo y prolongado de drogas y/o alcohol



DAÑO CEREBRAL

• El daño cerebral adquirido

(DCA) es la primera causa de

mortalidad y la tercera causa de

discapacidad a nivel mundial

(Moreno, y otros, 2016),

• Además según datos del INEC

en el Ecuador en el 2014 el

DCA fue la tercera causa de

muerte (INEC, 2014)



ACCIDENTABILIDAD



POBLACIÓN

El 10,9% de la población de Tungurahua es mayor de 65 años. Esto incide en un constante 

incremento de la demanda de los servicios de rehabilitación y fisioterapéuticos.
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PLATAFORMA INTERACTIVA
Plataforma interactiva

Arneses Adaptables

Alivio de peso

Sensores

Evaluación



SISTEMA MECATRÓNICO



DISEÑO A DETALLE

ESQUEMA DEL EQUIPO ROBÓTICO

Dispositivos I/O

Estructura

Proveer Soporte 

Estructural

Cabezales

Cubrir 

Cabrestantes

GENERACION DE 

MOVIMIENTO

Controlar 

Velocidad

Medir Velocidad 

Motores

Tarjeta de Control Principal

Encender y Apagar 

Equipo

Comunicación con 

Sistema de Terapia 

Interactiva

Detección de 

Movimiento

Calibración

Realizar 

Mediciones

Manejo de 

Entradas y Salidas

Indicadores 

Lumínicos

TERAPIA 

INTERECTIVA

CONTROL DE 

PROGRESO

Llevar control 

estadístico 

Mostrar datos de 

avance en Terapia

Control del 

Hardware

Controlar el  largo 

de las cuerdas

Controlar de 

Posición

Enviar Orientación 

Miembro Superior

Entretener y 

Mantener la 

motivación

Registra datos de 

paciente

Representa 

posición miembro 

superior

Medir Fuerza

Retroalimentación 

auditiva y visual

Paro de 

Emergencia

Asigna estatus

Energía

Material

Señal



SELECCIÓN DE MOTORES

𝑤𝑚 =
𝑣

𝑟
𝑅𝑡

𝑤𝑚 = 416,66
𝑟𝑎𝑑

𝑠
= 3978,87 𝑅𝑃𝑀𝑆

𝑇𝑚 =
𝑇
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ሿ𝑇𝑚 = 0,46[𝑁𝑚



CONTROLADOR
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Planeador de 

Movimientos

Controlador de 

Posición

Posición y 

Velocidad 

Requerida

Σ Motor y Polea

Detección de 

Movimiento

Movimientos 

del Paciente

Velocidad de 

Motores

Tensión en las 

Cuerdas
Σ

Controlador Curvas 

de Velocidad



GENERACIÓN DE MOVIMIENTO

Fuente de Alimentación

HP DPS-1200

Tarjeta de 

Controlador

Teensy 3.2

Proteccion de 

Sobrecorriente

Transmisor CAN 

SN65HVD230 

Controlador de 

Motores

Talon SRX

Energía Eléctrica

Comunicación con 

la Computadora

USB

Motor

MiniCIM



DETECCIÓN DE MOVIMIENTO Y DMP

Algoritmo de 

Fusión de 

Sensores

9DOF

Giroscopio

3 ejes

Acelerometro

3 ejes

Orientación en 

el espacio 

tridimensional

Magnetómetro

3 ejes

DMP Fusión 

de 6DOF

Monitor de 

Bateria

Fuente de 

Alimentación

LiPo 3,7V 500mAh

Tarjeta de 

Controlador

STM32F103

Unidad de Medición 

Inercial

MPU 9250 

Cargador de 

Baterías

Comunicación con la 

Computadora

Bluetooth HC05

I2C
UART

Monitor de 

Descarga

Unity

Fusión de Sensores



DISEÑO ESTRUCTURAL

• Marcelo Ortiz      Eduardo 

Cárdenas



MIEMBRO ESTRUCTURAL 1
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MIEMBRO ESTRUCTURAL 1

Cortante en Pernos

Aplastamiento en el Miembro

Aplastamiento en Pernos



MIEMBRO ESTRUCTURAL 2

Viga Empotrada en los Extremos

Flexión Máxima

Flexión Permitida en el Diseño

Limite de Flexión Recomendado

𝑌𝑚𝑎𝑥 = −
𝐹𝐿3

192𝐸𝐼

ℎ =
𝐹𝑅
𝐹𝑎

Diseño de Soldadura



MIEMBRO ESTRUCTURAL 3

ቇ𝑌𝑚𝑎𝑥 = −
𝐹𝑏𝑥

6𝐸𝐼𝐿
(𝑥2 + 𝑏2 − 𝑙2

Flexión Máxima

Flexión Permitida en el Diseño

Limite de Flexión Recomendado



MIEMBRO ESTRUCTURAL 3

Cálculo de la Carga Máxima que Soportan las Ruedas

𝑄𝑟𝑔 =
𝑄𝑡

𝑁𝑔 − 1

𝑄𝑟𝑔 =
ሿ50 [𝑘𝑔

4 − 1

൧𝑄𝑟𝑔 = 16,66[𝑘𝑔



MIEMBRO ESTRUCTURAL 4

𝑌 =
𝐹𝐿2𝑎

8𝐸𝐼

Flexión Máxima

Flexión Permitida en el Diseño

Limite de Flexión Recomendado



ANÁLISIS DE VOLTEO

Equilibrio sobre el eje Y

ሿ𝑊 = 156,36 [𝑘𝑔

Equilibrio sobre el eje X

ሿ𝑊 = 92,68 [𝑘𝑔



ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Von-Mises
Factor de Seguridad



SISTEMA DE TERAPIA INTERACTIVA



CONFIGURACIÓN DE HARDWARE



RANGO DE MOVILIDAD



RANGO DE MOVILIDAD

Cuaterniones y Cinemática Directa

൯𝑞0 = (𝑞𝑥 , 𝑞𝑦, 𝑞𝑧, 𝑞𝑤

𝑝𝑏 = 𝑝𝑡 − 𝑞1
𝑐𝑎𝑙𝐿𝑞1

𝑐𝑎𝑙∗



GAMIFICACIÓN
Retroalimentación Auditiva y Visual

Configuración de Parámetros



GAMIFICACIÓN



ESTADÍSTICAS DE RECUPERACIÓN



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA



PRUEBAS Y RESULTADOS
Sistema de Detección de Movimiento

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
σ𝑡=1
𝑛 𝑉𝑚 − 𝑉𝑟

2

𝑛

RMSE = 0,806058143º



PRUEBAS Y RESULTADOS
Sistema de Generación de Movimiento

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
σ𝑡=1
𝑛 𝑉𝑚 − 𝑉𝑟

2

𝑛

RMSE = 4,74 mm



PRUEBAS CON PACIENTES

TEST SEQ

Preguntas
Resultado

Promedio

Q1. ¿Cuánto disfrutó de la experiencia con el sistema? 4,33

Q2. ¿Cuánto sentiste al estar en el ambiente del sistema? 3,66

Q3. ¿Qué tan exitoso fue su trabajo en el sistema? 4

Q4. ¿Hasta qué punto pudo controlar el sistema? 4,66

Q5. ¿Qué tan real es el entorno virtual del sistema? 4,66

Q6. ¿Es clara la información proporcionada por el sistema? 4,5

Q7. ¿Sintió molestias durante su experiencia con el sistema? 1,66

Q8. ¿Experimentó mareos o náuseas durante su práctica con el 

sistema?
5

Q9. ¿Experimentó molestias oculares durante su práctica con el 

sistema?
5

Q10. ¿Se sintió confundido o desorientado durante su experiencia con 

el sistema?
4,66

Q11. ¿Cree que este sistema será útil para su rehabilitación? 1,66

Q12. ¿Encontró la tarea difícil? 2,33

Q13. ¿Le resultó difícil utilizar los dispositivos del sistema? 3,66

Total 49,80



PRUEBAS CON PACIENTES

Nombres/Apellidos Edad
Escala 

Daniels
Diagnóstico Causa

Sr. Cristian López 34 3

Daño a nivel neuronal, pérdida de 

movilidad miembro superior 

derecho

Accidente de Transito

Sr. Sebastián Escobar 45 3 Daño en C3, hemiplejia izquierda Accidente de Transito

Sra. Gladys Guamán 27 3
Perdida de movilidad miembro 

superior derecho y rostro

Trombosis debido a 

estrés, sobrepeso e 

hipertensión alta
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VALIDACIÓN DE LA HIPÓTESIS

• H1: El dispositivo robótico para la terapia de extremidades superiores, tendrá la

capacidad de mejorar la movilidad de las extremidades superiores en pacientes con

Daño Cerebral Adquirido (DCA).

𝜆2 =

𝑖



𝑗

𝑂𝑖𝑗 − 𝐸𝑖𝑗
2

𝐸𝑖𝑗

𝜆𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜
2 ≥ 𝜆𝑇𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

2

255,66 ≥ 99,60



CONCLUSIONES

El equipo robótico para la rehabilitación de extremidades superiores enfocado a

pacientes con daño cerebral adquirido ayuda dentro del proceso de rehabilitación tras

las diferentes secuelas ocasionadas por el DCA, ya que se observó sesión tras sesión

una recuperación de la movilidad de las extremidades superiores desde 15 a 27° en su

rango de movilidad, por medio de terapias interactivas y personalizadas que cuentan

con una retroalimentación

El equipo robótico basado en cables cuenta con sesiones interactivas con 49,8 puntos

de valoración en nivel de usabilidad, aceptación y seguridad. Y seguridad de

rehabilitación virtual, lo que permite un tratamiento de terapia activa para la

rehabilitación de extremidades superiores, además el equipo incluye dentro de su

interfaz la posibilidad para la realización de terapias pasivas basadas en el control

sobre las eslingas, acorde a los requerimientos del fisioterapeuta.



RECOMENDACIONES

• Para una mayor comodidad durante las sesiones de terapia, es necesario usar eslingas con

soportes para que la palma de la mano se mantenga en una posición recta, de esta forma

se evita el amortiguamiento o amoratamiento de la extremidad superior. También se debe

usar un soporte para los pies para que se mantengan en una posición de 30 grados para

evitar el cansancio de la extremidad inferior.

• Las primeras sesiones de terapia siempre deben estar guiadas y supervisadas por un

fisioterapeuta con la finalidad de precautelar la integridad del paciente, además de

conocer in situ las diferentes reacciones positivas o negativas que pudieran ocasionar el

equipo robótico.
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