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Telerehabilitation for People with Knee Mobility Injuries

Pablo B. Carrera, [hana C. Lascann, Oscar B. Arteaga and
Victor H. Andaluz

Umversidad de las Fuerzas Anmadas—ESPE, Sangolqni, Emador
{pbcarrera,iclascanc,cbarteayga,vhandaluzl }@espe. edu. ec

Ahsiract. Howadays, telerehdilitation s 2 feasihle alternative to traditional
rehabilifation services . In this cordext, we present 2 bilateral tele-rehabilibtem
syster for people with knee inpuries, through the execution of remck
rehabilitation routives. The rehabilitation prototype is designed in CADCAE
software, given it complexity, the fintte elemert method 15 used to deket
possible falhires due to the dimensioning and the safety factor. The swem
control seheme 5 based on atonomouws control algonthims and bilateral
telecperation theory, At the local station, the physiotherapist zenerss
rehabilitation routines using the Noving Faleon haptic device and aconmuir, the
information sext to the remate stationis weeeived and the patient interack with
the prototype by exeouting the progranured flexdon and extersion moveent.
In addition, the physiotherapist receives vimal, aditory and force feedhack fom
the remote site forbetter system bamsparerey. Finally, the exparinents wemls
showr the perfornance of the proposed system Usability tests are also conducked
with different users in an experimental enviromment.

Keywords: Telerehabilitation, Mecharneal Design, dutoromons Contol,
Haptic device.

1 Introduction

Disahility is a condition that limits a hooan being's sbility o perfomm everyday
activities [1]. Persons with disabilities include those with phoysical, mental, intellectual
of geneory apairments [2]. About 15% of the world's population has soree type of
disshility [3]. It is likely that altost everyome at some point in their Inees will
experience some type of disability, whether teraporary or permanent [3]. One of the
maih causes of thos physieal lratstion are mjuries [4]. [n terns of lower extrerity
Injuries, knee mpuries are the raost frecuent [5]. This knee teanrea 152 nsk factor for the
developrnent of knee osteoarthritis in young adults, with four to six tires higher odds,
corapated to an uninjured knee [6].

Inrecent years, technological andredical advances have zone hand in hand, theough
the developerent of different lines of application with essemtial dewvices for the
prevention, disgnosis and treatment of diseases; relevant in rehabilitation [7]. Clobally,
an estirated 2.4 billion peopls have a health condition, which benefite from
rehahilitation [5] .
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA GESPE

En el area de la rehabilitacion se busca plantear nuevas formas de ejecutar
rutinas de recuperacion :

Acceso limitado



OBJETIVO GENERAL GESPE

Disefar y construir un prototipo mecanico para tareas de
telerehabilitacion para personas con lesiones de movilidad en

rodillas.




OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

= |nvestigar en diferentes bases de datos cientificas acerca de la construccion y
control autbnomo y tele-operado de mecanismos de rehabilitacion para

personas con lesiones de movilidad en rodilla.

= Construir un prototipo mecanico que permita la movilidad de extremidades

inferiores para personas con lesiones de movilidad en rodillas.

= Acondicionar sefnales eléctricas de los sensores propioceptivos para el
monitoreo e implementacion de algoritmos de control, autdbnomos y tele-

operados, para la ejecucion de rutinas de rehabilitacion.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Proponer un esquema de control en lazo cerrado que permita ejecutar
tareas de rehabilitacion para personas con lesiones de movilidad en rodillas. El
control del prototipo podra ser de manera autbnoma o tele-operada a través de

dispositivos hapticos.

Evaluar experimentalmente el desempefio del sistema de rehabilitacion
desarrollado. para las pruebas experimentales se considerara personas sin
lesiones por lo tanto, se implementara un test de usabilidad a fin de evaluar el

sistema de rehabilitacion desarrollado.
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DISENO MECANICO e

El sistema rehabilitador esta basado en el
mecanismo biela manivela.

I, Vector corredera

I, Vector manivela

I Vector biela

Ecuacion de movimiento

v, (t) =—r,w,sin(8,)—r,w, cos(6, )tan(6;) ‘




ANALISIS ESTATICO
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Peso a considerar
Miembro Porcentaje del peso total de una persona (%)
Pierna debajo de la rodilla 7
Pierna arriba de la rodilla 11

Detalles de la estructura

Geometria Tubo redondo

Medidas Diametro externo % in, espesor 2mm

Material Acero ASTM A36
Detalles del material

Madulo elastico 200GPa

Limite elastico 250 MPa

Limite de traccion 400 MPa




SIMULACION Y RESULTADOS GESPE
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von Mises (N/mm~*2 (MPa); o8
23066402 1,000e+16
u u 1 . 2,076e+02 I 9,000e+15
l ll _ 1,847e+02 _ BO00e+15
B _ 1,617e+02 _ To00e+15
_ 1,388e+02 5,000e+15
_ 1,158e+02  5000e+15
_ §,284e+01
_ 4,000e+15
_ 6,988e+01
_ 3000e+15

5
4,092e+01 &x.:[1,000e+16
_ 2000e+15
2,398e+01

,SH0e+
1,000e+15
1,000e+00
6,156e+00

— Limite elastico: 2,280e+02

El rehabilitador no experimenta esfuerzos El factor de seguridad habilita a la
que excedan su limite eléstico. estructura mecanicamente como seguro.
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DISENO ELECTRONICO
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ESQUEMA DE CONTROL 2
[4+] Vd
©
S Algoritmos de I rototipo I Usuario-
= control ' mecénico E_>: Paciente i
S| F — |Zztoooomt eem-eee-
h
Sensor |«

Tarea:
Seguimiento: h, es variable; vy Vg # 0
Dimensiones:

hy (t) yh(t)eR*; h(t)eR; y u(t)e[0, 24]
Objetivo de control:

lim(h, (t)-h(t))=0 con h(t)=h,(t)-h(t)

o




TRAYECTORIA PROPUESTA GESPE
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h—dt, if  0<t<t,
4
h, if t<t, <t
» hd(t): t_t "
h | = if t, <t<t,
L-t
0, if t,<t, <t,




ALGORITMO DE CONTROL = ‘ B e

Donde;

u(t) Sefial de control

4  Velocidad deseado

h(t) Error de control definida como: A(t) = h, —h
k Ganancia proporcional del controlador

T Tiempo integral

T4  Tlempo derivativo




ITINERARIO

> INTRODUCCION

DISENO MECANICO-ELECTRICO

>ESQUEI\/IA DE CONTROL

> RESULTADOS EXPERIMENTALES

> CONCLUSIONES




PRUEBAS EXPERIMENTALES BHESPE

lllllllllllllllllllllllll

\‘

~clbt ”i

= Paciente = Fisioterapeuta




PRUEBAS EXPERIMENTALES

Dispositivo Novit Falcon

Espacio de trabajo tactil 3D (in): 4 x4 x 4
Capacidad de fuerza (Ibf): 2

Resolucion de posicion: 400 dpi

Grados de libertad de entrada: 3

Grados de libertad de salida: 3
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PRUEBAS EXPERIMENTALES

HMI — Registro de pacientes

TELEREHABILITATION FOR PEOPLE WITH KNEE MOBILITY INJURIES v oA X
HOME REHABILITATION |
NAMES  [PABLO BLADIMIR ID: (0504287436 AGE 27
SURNAMES |CARRERA ANDRANGO WEIGH|56 Kg HEIGHT 1.62m
INJURY  [LIGATURE STRETCHING ~ NUM.SESION |1 TELEOPERATION no OBSERVATIONS RIGHT KNEE INJURY

OPCIONES DE REGISTRO

REGISTRATION CHANGE REGISTER | GENERATE PDF | SEARCH REGISTERS |
Item Date Hour Names Surnames g

23/08/2( 22:09:5( PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA ' 0504287436 LIGATURE STRETCHING 1
39 23/08/2( 22:09:4¢ PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 1.62m LIGATURE STRETCHING 1 no RIGH1
38 23/08/2( 22:09:4¢ PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 162 m LIGATURE STRETCHING 1 no RIGH1
37 23/08/2( 22:09:4: PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 1.62m LIGATURE STRETCHING 1 no RIGH1
36 23/08/2( 22:09:4( PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 162m LIGATURE STRETCHING 1 no RIGH1
35 23/08/2( 22:09:3¢ PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 1.62 m LIGATURE STRETCHING 1 no RIGH1
34 23/08/2( 22:09:3°
33 23/08/2( 22:09:3¢ PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 1.62m LIGATURE STRETCHING 1 no RIGH1
32 23/08/2( 22:09:3:
31 23/08/2( 22:09:3:
30 23/08/2( 22:09:3(
29 23/08/2( 22:09:3( PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 1.62m LIGATURE STRETCHING 1 no RIGH1
28 23/08/2( 22:09:2: PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 1.62 m LIGATURE STRETCHING 1 no RIGH1
27 23/08/2( 22:09:1° PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 1.62m LIGATURE STRETCHING 1 no RIGH1
26 23/08/2( 22:08:27 PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 1.62m ESTIRAMIENTO LIGAMENT( 1 no RIGH1
25 23/08/2( 22:07:2¢
24 23/08/2( 21:34:0¢ pablo carrera 27 1502578412 53 1.65 rodilla 2 no s/n
23 23/08/2( 21:00:5¢ PABLO BLADIMIR CARRERA ANDRA 27 0504287436 56 Kg 1.62m ESTIRAMIENTO LIGAMENT( 1 no LESIO
22 05/08/2( 21:42:4< PABLO CARRERA 28 1728071570 53 1,50 ESGUINCE DE RODILLA PA|l 1
21 05/08/2( 16:55:5; PABLO CARRERA 27 172824565 53 Kg 1.6 RODILLA 5 si sin
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REHARBILITATION ROUTINE > A X
TRAVEL CONFIGURATION IN cm MECHANISM DATA
STARING DISTANCE [5 SPEED [em/s]
FINAL DISTANCE ;: SRR I |
ROUTINE CONFIGURATION
ROUTINE SPEED 10

NUMBER. OF REPETITIONS |3

EXTENSION PAUSE E START OF REHABILITATION

FLEXION PAUSE EN

DISPLACEMENT VS TIME GRAPH
DISPLACEMENT [CM] | MEASURE

100 4 — mitina

90

80 4

70 4

60

Desplazamiento y sensor

50

T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo

Video
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TEST DE USABILIDAD — SUS - GESPE
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Se consider6 a 5 fisioterapeutas

Ne Preguntas Puntuacion Operacion
P1 Creo que me gustaria utilizar este rehabilitador con frecuencia. 5 5-1=4
P2 El rehabilitador me parecié complejo de usar. 1 5-1=4
P3 El rehabilitador me parecio facil de usar. 3 3-1=2

Creo que necesitaria el apoyo de un técnico para poder utilizar este
P4 - 2 5-2=3
rehabilitador.

o5 Me parecid que las distintas funciones de este rehabilitador estaban . £ =21
bien integradas.
P6 Me pareci6 que habia demasiada incoherencia en este rehabilitador. 1 5-1=4
o7 Me imagino que la mayoria de los usuarios aprenderan a utilizar este A il
rehabilitador muy rapidamente.
P8 El rehabilitador me resulté muy incomodo de usar 2 5-2=3
P9 Me senti muy seguro utilizando el rehabilitador. 4 4-1=3
Necesitaba aprender varias cosas antes de poder utilizar este

P10 . 3 5-3=2
rehabilitador.

TOTAL 32x25=80

Representacion de los resultados del SUS

68
(8] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

] Inaceptable ‘ Marginal ‘ Aceptable I
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CONCLUSIONES

= Se desarrollo un sistema de telerehabilitacion para personas con lesiones de
movilidad en rodillas. El sistema propuesto consta de dos modos de operacion:
1) control autdbnomo, permite al sistema ajustarse a las rutinas con movimientos
prede-finidos, es decir, sin la intervencion constante de fisioterapeuta; y ii)
control tele-operado, donde el fisioterapeuta interactua directamente con el
paciente mediante el dispositivo haptico Novit Falcon para definir rutinas de
rehabilitacion.

= El sistema de telerehabilitacion permite la comunicacion en tiempo real entre
el fisioterapeuta y el paciente, por lo tanto, existe un seguimiento cercano de la
evolucion del paciente a través de los datos recolectados durante las sesiones
de rehabilitacion remotas,

= Se presentaron los resultados obtenidos y la aplicacion de una prueba de
usabilidad con un 80% de aceptacion del sistema de telerehabilitacion
propuesta.
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