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REHABILITACIÓN 

Mecanismos de rehabilitación

Convencional



Asistidos

REHABILITACIÓN

Teleoperados



Por esto se propone un mecanismo de telerehabilitación.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el área de la rehabilitación se busca plantear nuevas formas de ejecutar 

rutinas de recuperación :

Acceso limitado

Retardo en la recuperación



OBJETIVO GENERAL

Diseñar y construir un prototipo mecánico para tareas de

telerehabilitación para personas con lesiones de movilidad en

rodillas.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

▪ Investigar en diferentes bases de datos científicas acerca de la construcción y

control autónomo y tele-operado de mecanismos de rehabilitación para

personas con lesiones de movilidad en rodilla.

▪ Construir un prototipo mecánico que permita la movilidad de extremidades

inferiores para personas con lesiones de movilidad en rodillas.

▪ Acondicionar señales eléctricas de los sensores propioceptivos para el

monitoreo e implementación de algoritmos de control, autónomos y tele-

operados, para la ejecución de rutinas de rehabilitación.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

▪ Proponer un esquema de control en lazo cerrado que permita ejecutar

tareas de rehabilitación para personas con lesiones de movilidad en rodillas. El

control del prototipo podrá ser de manera autónoma o tele-operada a través de

dispositivos hápticos.

▪ Evaluar experimentalmente el desempeño del sistema de rehabilitación

desarrollado. para las pruebas experimentales se considerará personas sin

lesiones por lo tanto, se implementará un test de usabilidad a fin de evaluar el

sistema de rehabilitación desarrollado.



PROPUESTA
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DISEÑO MECÁNICO

Ecuación de movimiento 

El sistema rehabilitador está basado en el 

mecanismo biela manivela.

Vector corredera

Vector manivela

Vector  biela

1 2 3r r r= +

1r

2r

3r

3
2r 3r

1r

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 2 2 2 2 3sin cos tanv t r w r w  = − −

2



ANÁLISIS ESTÁTICO

Miembro Porcentaje del peso total de una persona (%)

Pierna debajo de la rodilla 7

Pierna arriba de la rodilla 11

Geometría Tubo redondo 

Medidas Diámetro externo ¾ in, espesor 2mm 

Material Acero ASTM A36

𝑫𝒆𝒕𝒂𝒍𝒍𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂

Peso a considerar

Módulo elástico 200GPa

Límite elástico 250 MPa

Límite de tracción 400 MPa

𝑫𝒆𝒕𝒂𝒍𝒍𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍



SIMULACIÓN Y RESULTADOS

El rehabilitador no experimenta esfuerzos

que excedan su límite elástico.

El factor de seguridad habilita a la

estructura mecánicamente como seguro.



DISEÑO ELECTRÓNICO
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ESQUEMA DE CONTROL 
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TRAYECTORIA PROPUESTA 
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El fisioterapeuta define la rutina de rehabilitación en función del grado de lesión.
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ALGORITMO DE CONTROL

Error de control definida como: 
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Donde:

Velocidad deseadod
v

Ganancia proporcional del controlador

Tiempo integral
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PRUEBAS EXPERIMENTALES

vídeo

▪ Fisioterapeuta▪ Paciente



▪ Espacio de trabajo táctil 3D (in): 4 x 4 x 4

▪ Capacidad de fuerza (lbf): 2

▪ Resolución de posición: 400 dpi

▪ Grados de libertad de entrada: 3

▪ Grados de libertad de salida: 3

Dispositivo Novit Falcon 

PRUEBAS EXPERIMENTALES



HMI – Registro de pacientes

PRUEBAS EXPERIMENTALES



PRUEBAS EXPERIMENTALES

Vídeo



TEST DE USABILIDAD – SUS - 

Nº Preguntas Puntuación Operación 

P1 Creo que me gustaría utilizar este rehabilitador con frecuencia. 5 5 - 1 = 4 

P2 El rehabilitador me pareció complejo de usar. 1 5 – 1 = 4 

P3 El rehabilitador me pareció fácil de usar. 3 3 – 1 = 2 

P4 
Creo que necesitaría el apoyo de un técnico para poder utilizar este 

rehabilitador. 
2 5 – 2 = 3 

P5 
Me pareció que las distintas funciones de este rehabilitador estaban 

bien integradas. 
5 5 – 1 = 4 

P6 Me pareció que había demasiada incoherencia en este rehabilitador. 1 5 – 1 = 4 

P7 
Me imagino que la mayoría de los usuarios aprenderán a utilizar este 

rehabilitador muy rápidamente. 
4 4 – 1 = 3 

P8 El rehabilitador me resultó muy incómodo de usar 2 5 – 2 = 3 

P9 Me sentí muy seguro utilizando el rehabilitador. 4 4 – 1 = 3 

P10 
Necesitaba aprender varias cosas antes de poder utilizar este 

rehabilitador. 
3 5 – 3 = 2 

  TOTAL 32 x 2.5 = 80 

Se consideró a 5 fisioterapeutas

Representación de los resultados del SUS
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CONCLUSIONES

▪ Se desarrolló un sistema de telerehabilitación para personas con lesiones de

movilidad en rodillas. El sistema propuesto consta de dos modos de operación:

i) control autónomo, permite al sistema ajustarse a las rutinas con movimientos

prede-finidos, es decir, sin la intervención constante de fisioterapeuta; y ii)

control tele-operado, donde el fisioterapeuta interactúa directamente con el

paciente mediante el dispositivo háptico Novit Falcon para definir rutinas de

rehabilitación.

▪ El sistema de telerehabilitación permite la comunicación en tiempo real entre

el fisioterapeuta y el paciente, por lo tanto, existe un seguimiento cercano de la

evolución del paciente a través de los datos recolectados durante las sesiones

de rehabilitación remotas,

▪ Se presentaron los resultados obtenidos y la aplicación de una prueba de

usabilidad con un 80% de aceptación del sistema de telerehabilitación

propuesta.
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