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Planteamiento del

Otra probleméatica es que el diagnostico de avance del paciente
brindado por el terapista se basa en observaciones vy
apreciaciones sin tener como respaldarse en datos cuantitativos
reales que le permitan llegar a una conclusion mas real

Adicional los dispositivos autbnomos para terapias fisicas son
extremadamente caros y ni siquiera asequibles para centros de
rehabilitacion o de salud
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVO GENERAL




Marco Teérico

Dafno Cerebral Adquirido (DCA)

Accidente cardiovascular (ACV)

Ictus isquemico, ictus hemorragico
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Marco Teérico

Secuelas del DCA

Area de comunicacion
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Marco Teérico

Analisis del Robot AMADEO

Configuracion de parametros para cada
paciente

Rutina de ejercicios variada (extension y
contraccion)
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Diseino Mecanico
Analisis del mecanismo manivela-biela corredera

El andlisis dinamico del mecanismo manivela-
biela-corredera se realizd con un analisis
vectorial y las ecuaciones obtenidas se
solucionaron en el software Matlab

r1=es la excentricidad, distancia vertical desde el
nodo C hasta el nodo A.

r2= distancia de la manivela.

r3=distancia de la biela.

r4= distancia horizontal desde el nodo C hasta el
nodo A.

dngulo1=62 angulo medido desde r4 hasta r2
dngulo2=63 dngulo de una paralela de r4 en el nodo
B hasta r3
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Diseio Mecanico

Relacion existente entre los angulos 6, y 6, donde 6, varia de 105
al/’9

GRAFICO DE ANGULOS

1 i i i i i i
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Angulo2 (grados)
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Diseio Mecanico

Posicion lineal de la corredera conforme aumenta el angulo 6,,
con un desplazamiento total de 180 mm

GRAFICO DE LA POSICION FINAL
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Diseio Mecanico

Velocidad lineal de la corredera en Aceleracion lineal de la corredera
relacion con 6, en relacion con 6,
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Diseino Mecanico

Mecanismo biela- manivela

Analisis de esfuerzos

Fuerza maxima que se determina en el mecanismo biela manivela es 73.577 N

won Mises (N/m”2) won Mises [Mim~2]
9412e+06 §.257e+06
8.628e+06 7.572e+06

. 1.84e+06 _ 6566e+08
. 1.059+06 . B.207e+06
. 6.275e+06 _ 5.516e+06
. 5491e+06 . 4530e+06
L 4,707e+06 . 4.145e+06
| 3.922e+06 _ 3460e+06
_ 3133e+06 L 2.775e+08
. 2.354e+06 . 20R%:+06

1.570e+06 1.404e+06
7.856e+05 7.16%+05
1434e+03 3367e+04

valor minimo de 1.434 « 10° N/m? valor minimo de 3.367 = 10* N/m?
valor maximo de 9.412 « 10° N/m? valor maximo de 8.257 x 106 N/m?

No superan el limite elastico de 46 MPa del ABS
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Diseino Mecanico

Analisis de desplazamientos

LRES (mm) LIRES (rmm)
2.619+00 1.64de-01
2401e+00 l 1.507e-01

L 2183e+00 _ 1.370e-01

. 1.964e+00 o 1.233e-01

. 1.746e+00 _ 1.09%e-01

. 1.528e+00 9.590e-02
1.310e+00

g o | 8.20e02

L 1.091e+00 6.550e-02
_ 8731801 5.480e-02
. 654801 _ 4 110e-02
4.365¢-01 2,740e-02
2183e01 1,370e-02

1.000¢-30
1,000e-30

valor minimode 1« 1073 mm valor minimode 1« 1073 mm
valor maximo de 2.619 mm valor maximo de 1.644 « 10~ mm
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Diseino Mecanico

Factor de seguridad

DS )

4429%+04 1.886e+03

4.060e+04 1.730e+03

3.691e+04 1.573e+03
_ B3dZe+(d _ 1.417e+03
. 2.953e+04 _ 1.280e+03
. 2.58de+04 . 1.103e+03
L 2215e+04 . 9.46%e+02
. 1846e+04 _ T.ode+02
o 147Te+0d _ 6.335e+02
- 1108e+04 . 4TT3e+02
. 1.38Te+03  3.208e+02

l 3,697e+03 l 1.642e+02
6.747e+00 T.691e+00

factor de seguridad minimo es de 6.747 factor de seguridad minima es de 7.691
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Diseino Mecanico

Soporte del dedo
Analisis de esfuerzos

Fuerza maxima aplicada por un dedo 40N

won Mises [Mfm=2)

1.105e+08

l 1.012e+08

_ 8.204e+07

_ 8.284e+07
_ T.363e+07
_ 6A3e+07
_ 5.523e+07
. A602e+07
. 3.652e+07

_ 2 T761e+07
1.541e+07

l 9.20de+06
T.95353e-0

valor minimo de 7.933 * 10~! N/m?
valor maximo de 1.105 * 108 N/m?
No superan el valor de 250 MPa del acero ASTM A36
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Diseino Mecanico

Analisis de desplazamiento Factor de seguridad

RES [mm) FDS
1.754e-01 2.000e+00

l 1.607e-01 1.956e+00
_ 1461e-01 1.9153e+00

_ 1.315e-01 . 1.869:+00

_ 1.165%e-01 _ 1.526e+00

_ 1.023e-0 _ 1.782e+00

_ 8.765e-02 _ 1.73%e+00

_ 7.306e-02 _ 1.B895e+00

_ 5.8d5e-02 _ 1.651e+00

_ 4.38de-02 _ 1.ed5e+00

_ 1.584e+00

2,923e-02
I 1461e-02
1.000e-30

l 1.521e+00
1477e+00

valor minimode 1 * 1073 mm valor minimo es de 1.477
valor maximo de 1.754 « 10~ mm valor maximo es de 2
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Disefnio Mecanico

Simulacién del movimiento del mecanismo Manivela-biela-corredera

nto lineal2 ()
®

=]
]

Desplazamie

Desplazamiento maximo de 146 mm
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Disefno Mecanico
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Disefio Electrico y Electronico
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—

Paosiciona el
servomotore
eleccionado en la
posicién con
velocidad y
aceleracion deseada

Programacion del control

{ INICIO )

Seinicia comunicacion
serial con el minimaestro
¥ con la computadora

i5eha
recibido algun

dato por
Serial?

i Respeta el
formato
XXX XF?

¢ Respeta e
formato
DF?

Enviar las posiciones

Enviar

No

STOP

al programa

—

/.5e detectd
sefial en bajo del
paro de
emergencia’?

actuales de los
servomotores
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HMI

RE-DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO ROBOTICO
PARA LA TERAPIA DE LOS DEDOS DE LAS DOS MANQS
ASISTIDO POR COMPUTADOR, PARA LA REHABILITACION

ES pE DE PACIENTES CON DANO CEREBRAL ADQUIRIDO (DCA)

lllllllllllllllllllllllll

Seleccione el puerto

V- s
v COom3 v N
A i’ l j Autores: Luis Quinga

»ﬁ(\ ) > : Darwin Sarzosa
G ") s Tutor:  Guido Torres

LATACS | INICIAR |
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SELECCIONA AL PACIENTE

Mingun Paciente Creado

[ Muevo Paciente ]

| CONTINUAR |
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HMI

£ Tesis QUINGA-SARZOSA — O %

INGRESE LOS DATOS DEL PACIENTE

Mombre

Edad

Cédula

Ciudad

Email

Mana [I'u'lann Derecha .']

Medico

CANCELAR SIGLIENTE
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HMI

# Tesis QUINGA-SARTOSA

ATRAS

PULGAR

CONFIGURAR MAXIMA POSICION

[ Guardar Posicidn J

47,00%

EXTEMDER
CONTRAER

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGCION PARA LA EXCELENGIA




' Tesis QUINGA-SARZOSA

SELECCIONA AL PACIENTE

Sandra Acosta C1:11802832640

[ Muevo Paciente ]

| Editar Paciente |

[ Borrar Paciente ]

Graficas ]

[

CONTINUAR |
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Pruebas y Resultados

0 Tesis QUINGA-SARZOSA

SELECCIONE EL EJERCCIO A REALIZAR

EJERCICIOT |

Repeticiones de accionamiento manual, toda los dedos en conjunto

EJERCICIOZ |

Repeticiones automaticas, todo los dedos en conjunto

EJERCICIOZ |

Semirecorrido de extension y contraccion, todo los dedos en conjunto

EJERCICIO4 |

Seleccidn especifica de los dedos para extension y contraccidn individual

EJERCICIOS |

Repeticiones automaticas aletoria de dedos para extensidn y contraccidn individual

| REGRESAR | l GUARDAR Y TERMINAR SESION J

— >
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0 Tesis QUINGA-SARZOSA

Pulgar

0
0mm

EJERCICIO 1
Indice Medio Anular
= = =
E e | |E =N =

Repeticiones 0

[ TERMINAR EJERCICIOD J

Mefiique

0mmM

Velocidad
O
I O T [ Y R Y (N S B
3 5 i 9 11 13 15
Min Medio Max
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' Tesis QUINGA-SARZOSA

Pulgar

]
0mmM

EJERCICIO 2
Indice Medio Anular
= =
=] E = = =]

Repetisiones Realizadas 0

[ TERMINAR SESION J

0mr

Mefiique

0mm

Welocidad

REPETICIOMNES 1

COMEMNZAR |
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2 Tesis QUINGA-SARZOSA

Pulgar

§
0 mh

EJERCICIO 3

Indice Medio Anular
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] E —= E = E
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Repetisiones Realizadas 0

[ TERMINAR SESION J
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-l |2
- E
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Desplazamiento (porcentaje)
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2 Tesis QUINGA-SARZOSA

Pulgar
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0mM
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= Tesis QUINGA-SARZOSA

Pulgar
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0 mm
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|2 Datos Exportados-EJ 1

Desplazamiento

EJERCICIO 1

6 7 ] 9 10 11 12
Sesiones

& Sandha Acosta

|£] Datos Exportados-EJ 1

Velocidad

EJERCICIO 1

5 7 E] 2 10 11 12
Sesiones

& Sandra Acosta
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@ Datos Exportados

Desplazamiento

EJERCICIO 2

[ 7 3 9 10 11 12
Sesiones

= Sandra Acosta

@ Datos Exportados

Velocidad

EJERCICIO 2

6 7 8 9 10 11 12
Sesiones

& Sandra Acosta
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[£] Datos Exportades - O X

Desplazamiento
[.)
[=]

EJERCICIO 3

1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 11 12

Sesiones

- Sandra Acosta

Velocidad

@ Datos Exportados

EJERCICIO 3

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
1 2 2 4 5 6 7 2 9 10 11 1z

Sesiones

- Sancha Acosta
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@ Datos Exportados

Desplazamiento

EJERCICIO 4

5] 7 3 9 10
Sesiones

-# Dedo Pulgar -8 Dedo indice — Dedo Medio — Dedo Anular — Dedo Mefique

@ Datos Exportados

Velocidad

EJERCICIO 4

6 7 9 10
Sesiones

-# Dedo Pulgar -# Dedo Indice — Dedo Medio — Dedo Anular — Dedo Mefique
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@ Datos Exportados

Desplazamiento

EJERCICIO 5

6 7 ] 9 10 11 12
Sesiones

& Sandha Acosta

@ Datos Exportados

Velocidad

EJERCICIO 5

6 7 8 9 10 11 12
Sesiones

- Sandra Acosta

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNODVACION PARA LA EXCELENCIA




Pruebas y Resultados

Validacion de la Hipotesis

¢El redisefio y construccion de un prototipo robotico para la terapia
de los dedos de las manos para personas con dano cerebral
adquirido (DCA), controlado alazo cerrado e implementado en
software libre, permitira ayudar a la rehabilitacién de los pacientes
con dificultades de motricidad en las manos?

Hipotesis Alternativa: El redisefio y construccion de un prototipo robotico para
la terapia de los dedos de las manos para personas con dafno cerebral
adquirido (DCA), controlado a lazo cerrado e implementado en software libre,
ayudara a la rehabilitacion de los pacientes con dificultades de motricidad en
las manos

Hipotesis Nula: El redisefio y construccion de un prototipo robotico para la
terapia de los dedos de las manos para personas con dafio cerebral adquirido
(DCA), controlado a lazo cerrado e implementado en software libre, no ayudara
a la rehabilitacion de los pacientes con dificultades de motricidad en las manos
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Conclusiones

Mediante la investigacion bibliografica y la observacion fisica del rehabilitador de
los dedos de la mano izquierda para pacientes con DCA se evidencio que es necesario
el redisefio de la maquina para que pueda brindar la rehabilitacion de las dos manos
teniendo presente la situaciéon econdémica para su construccion, lo cual establece que la
magquina realizara la rehabilitacion no simultanea de las manos sino alternada de las

manos permitiendo asi el ahorro de recursos y de espacio para su construccion.

El disefio y construccion del equipo rehabilitador se realizé en base a la
antropometria de las manos de personas del Ecuador la cual comprendia de un grupo
de 300 personas de edades entre 20-50 afos segun (Vargas, 2016) también se
considero la fuerza maxima que puede ejercer un dedo la cual es de 40N segun
(Valencia-Otero et al., 2016), esto permite obtener un disefio ergondmico dando una
mayor fiabilidad al uso en pacientes del pais ya que ademas dispone de una interfaz

grafica que permite visualizar el desarrollo de las actividades acorde a la selecciéon que

considere el terapeuta.
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Conclusiones

El soporte de los dedos se realiz6 en acero ASTM A36 ya que soporta el esfuerzo maximo
de 1.105*10"8 N/m”2 y no supera el del material que es de 250 MPa, el desplazamiento
realizado es de 1.754*10"(-1) mm que es un valor despreciable de deformacion, el factor
de seguridad minimo es de 1,477 lo que hace que el soporte de dedos sea seguro.

El mecanismo manivela-biela es realizado en ABS ya que soporta los esfuerzos de
9.412*10"6 N/m”"2y 8.257*10"6 N/m”2 y no superan al del material que es de 46 MPa,
el factor de seguridad minimo es de 6,747 para la manivelay 7.691 para la biela lo cual
hace que sean seguras.

La longitud de desplazamiento maxima de los patines de las guias lineales sobre las rieles
una vez montadas en la estructura base es de 145 mm acorde al disefio mecanico para lo
cual se coloco el servomotor en 90° para realizar el acople con el patin de la guia lineal
gue se encontraba en la mitad del desplazamiento maximo, este acople se realiz6
mediante el mecanismo manivela-biela ya que el servomotor tiene un rango de giro de
270°, esto permite que la maquina pueda ser configurada a diferentes medidas de los
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dedos de las manos de las personas con DCA.




Conclusiones

La velocidad maxima que se puede mover los soportes de los dedos es de 168.46 mm/s el
cual es el limite establecido por software, mientras que la velocidad recomendada es de
84.23 mm/s que representa el 50%, y la velocidad minima para los soportes es de 16.85
mm/s. El operario podra escoger la velocidad establecida mientras se encuentre entre este
intervalo, lo cual dependera de la decision profesional del terapeuta y la respuesta
fisiologica del paciente.

El programa ejecutable guarda todas las caracteristicas del paciente tanto su informacion
personal como sus datos de las sesiones de las terapias. Para su exportacién en formato
CSV y posterior analisis por un experto en el area. Estos estan almacenados en un archivo
en la raiz donde se ejecute el programa y podran ser accedidos por medio del software con
la funcion de la exportacion anteriormente descrita.

El HMI del software ofrece una interfaz grafica para el uso de la maquina rehabilitadora, de
facil interpretacion y uso para el operario, con ventanas emergentes con mensajes claros
de los diversos errores que pueda pasar y su posible solucién ejemplo error en la
comunicacion entre el microcontrolador y la computadora, empezar ejercicios sin datos
creados para un paciente o la activacion del paro de emergencia. Cuenta con indicadores
graficos para visualizar las posiciones de los soportes de los dedos, un indicador para
visualizar la fuerza, deslizadores para controlar la velocidad y el porcentaje del
desplazamiento total ademas de una animacioén como guia visual para la primera
configuracion de los maximos y minimos de cada uno de los dedos del paciente.
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Conclusiones

Se disefid un sistema de control de la maquina de rehabilitacion donde se envia la
posicion de los soportes de los dedos, a una velocidad deseada por el servomotor, a
través programa por comunicacion serial al microcontrolador con método para evitar
la entrada de ruido entre la comunicacion y prevenir movimientos no deseados en los
motores, todo en un tiempo de muestreo de 100 ms valor minimo aceptable para esta
aplicacion que da confiabilidad en el control disefiado.

La paciente al principio de la terapia en comparacion a la dltima sesion realizada,
mediante el testimonio siente una mayor movilidad en el desplazamiento de sus
dedos que se realiz6 a velocidades bajas y medias, lo que es verificado por los datos
obtenidos de la maquina respecto al desplazamiento total de los dedos a velocidades
bajas y medias mediante tablas y gréaficas representando una mejoria de la

espasticidad de los dedos de la paciente.
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Recomendaciones

Investigar sobre materiales para realizar una carcasa de la estructura, este material debe
soportar condiciones climaticas variables de humedad y calor, debe ser facil de limpiar, debe ser
resistente a golpes y evitar deformaciones que puedan comprometer mecanismos internos de la

maquina de rehabilitacion.

Investigar otro tipo de mecanismos para la rehabilitacion de los dedos de la mano como:
utilizacion de exoesqueletos para realizar el movimiento de los dedos, utilizacion de un sistema

neumatico o hidraulico.

Investigar sobre métodos de acople para el mecanismo biela manivela corredera que pueda ser
ajustados todas las uniones a una fuerza constante la cual no haga que el mecanismo sea rigido
y dificulte su movilidad pero que tampoco quede sin el ajuste necesario generando que el

mecanismo se desacople o0 se mueva de manera erronea.

Determinar la velocidad maxima de los motores a los parametros fisicos y mecanicos del sistema,
igual con la velocidad minima, ya que el sistema puede no aceptar velocidades grandes o muy

pequefias y hara que los soportes no se muevan fluidamente.
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Recomendaciones

Configurar la base de datos de los pacientes en un archivo externo encriptado para evitar la
manipulacion por parte de personas externas. Los datos son accesibles desde el software y
para evitar errores de lectura debe encontrarse cerca como en la raiz de ejecucion del

programa.

No sobrecargar la pantalla de informacion para que el operador pueda entender y manejar
facilmente la interfaz grafica, evitar el uso de colores muy brillantes que provoquen fatiga

visual en el operador.

Observar el tiempo de respuesta al sistema de control digital, y elegir el minimo posible,
ademas de ser constante, ya que si se envia siempre que pueda a los mas rapido posibles
algunas determinadas operaciones pueden tardar mas o menos tiempo y hacer que el tiempo

de muestreo sea inestable.

Crear un método para evitar entrada de ruido en el microcontrolador y evitar el accionamiento

inoportuno de los motores, si solo se envia valores de velocidades y posiciones, algunas veces
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ruido en el sistema interpretara como datos a realizar.

Ci




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNODVACION PARA LA EXCELENCIA




HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA CARRERA DE
INGENIERIA MECATRONICA TRABAJO DE TITULACION, PREVIO
A LA OBTENCION DEL TIiTULO DE INGENIERO MECATRONICO

TEMA: “REDISENO Y REPOTENCIACION DE UN PROTOTIPO
ROBOTICO REHABILITADOR DE LOS DEDOS DE LAS DOS
MANOS PARA PERSONAS CON DCA, CONTROLADO A LAZO
CERRADO E IMPLEMENTADO EN SOFTWARE LIBRE”

AUTORES:
* QUINGA ACOSTA, LUIS ISRAEL

* SARZOSA GARCIA, DARWIN SANTIAGO
DIRECTOR:

ING. TORRES MUNOZ, GUIDO RAFAEL

LATACUNGA 2021




