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En este trabajo se evalla un prototipo de laboratorio consistente en una palanca sensorizada para
la realizacidn de ejercicios asistidos de miembros superiores. El disefio completo del dispositivo es
llevado a cabo con elementos de bajo coste siendo los principales objetivos la sencillez y la eficacia.
El dispositivo esta pensado para la aplicacion en terapias de rehabilitacion, pero también para
actividades de ejercicios de personas de la tercera edad. Por lo tanto, un requisito del dispositivo
es que sea portable para uso auténomo en el entorno del hogar. La manejabilidad se asegura
gracias al soporte cubico de pequefias dimensiones con posibilidad de fijacion sobre una mesa
convencional. Incluye elementos en impresién 3D, montajes sencillos y la sensorizacién de bajo
coste es controlada mediante una plataforma abierta como es Arduino. Los experimentos
presentados en este trabajo, tienen la finalidad de caracterizar la funcionalidad del dispositivo para
ejercicios de mejora, recuperacion y ejercicio de la movilidad para miembros superiores. Se
realizan ensayos, acordes a un protocolo previamente definido, en dos posibles configuraciones,
horizontal y vertical, que ofrece el dispositivo. Se registran valores de aceleracién y velocidad
angular con el fin de conocer si la adquisicion de datos es adecuada para la supervision de la
evolucion del ejercicio. Los resultados de los ensayos son discutidos en este trabajo para evaluar
el dispositivo en funcion de la aplicabilidad del usuario teniendo en cuenta, la versatilidad,
flexibilidad, confort durante el ejercicio.
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1. Introduccién

En general, existen dispositivos disponibles para la asistencia al movimiento de las extremidades en terapias de
rehabilitacidn tras situaciones que han creado discapacidades en el movimiento, como accidentes y patologias de
naturaleza fisiolégica y/o neuroldgica. Solo recientemente se ha prestado gran atencion a la asistencia al
movimiento de las extremidades de las personas mayores que no tienen discapacidades de movimiento
significativas, pero que deben garantizar un estado fisioldgico que pueda prevenir complicaciones posteriores,
teniendo en cuenta que una esperanza de vida mas larga requerira una mayor asistencia fisiolodgica y psicolégica a
las personas mayores.

Las terapias actuales, especialmente en rehabilitacion, se realizan en hospitales o centros terapéuticos con la
asistencia de profesionales sanitarios que proporcionan y ayudan a realizar ejercicios con o sin dispositivos de
asistencia al movimiento [1, 2].

En la actualidad, la principal atencion se dirige a los pacientes que han sufrido un ictus con la consiguiente
discapacidad motriz, por lo que se requiere una actividad de rehabilitacion intensa y continua, incluso durante
largos periodos [3, 4]. El ejercicio rehabilitador de las capacidades de movimiento de las extremidades se realiza
generalmente con la asistencia de profesionales sanitarios y también con la ayuda de dispositivos que pueden tener
una estructura robotica, como sistemas [5-10] que pueden de ajustarse al tamafio y las capacidades especificas de
cada paciente, lo que ofrece una experiencia de rehabilitacion personalizada y eficaz. El sistema ArmeoPower [10]
estd equipado con sensores que recogen datos sobre la fuerza, la posicion y la trayectoria de los movimientos del
brazo. Estos datos son cruciales para seguir la evolucion del paciente y ajustar el programa de rehabilitacion en
consecuencia.

En general, estos sistemas son voluminosos y complicados de tal forma que no permiten su uso auténomo por un
paciente y es necesaria la supervision de su empleo. Esto impide su uso en entornos domésticos mas coémodos para
los usuarios, especialmente los de edad avanzada.

En este trabajo, la atencion se centra en un nuevo dispositivo para el ejercicio de movimiento del brazo que puede
ser utilizado de forma auténoma, siendo un sistema adaptable, portable y de bajo coste para su empleo en entornos
domésticos. La viabilidad del dispositivo de asistencia al movimiento de los brazos se presenta a través de un
prototipo de laboratorio cuyas caracteristicas cumplen los requisitos anteriores, como solucion dirigida a la
asistencia al movimiento de los brazos en usuarios de edad avanzada.

2. Dispositivo sensorizado

La asistencia al movimiento de un brazo se propone a través de una manivela sensorizada que puede adaptarse a
las necesidades del usuario, pudiendo ser un movimiento con ejecucion de la accidén por un servomotor o por el
propio brazo del usuario. Los sensores empleados en la fabricacién del prototipo son elementos de bajo coste
ensamblados de manera sencilla y ofreciendo informacion de interés para conocer la evolucion del usuario.

2.1. Componentes

Los componentes se han probado de manera individual para conocer la utilizacién de los mismos y posteriormente
se procede a su ensamblaje en un primer prototipo para comprobar la validez del sistema. Los elementos probados
son:

SERVOMOTOR

El motor probado, es un servomotor de alto par MG996R [11] que cuenta con engranajes de metal que ofrece
buenas prestaciones en un tamafio reducido. EI MG996R es esencialmente una version mejorada de la conocida
MG995 servo, y cuenta con una actualizacion a prueba de golpes, un PCB redisefiado y el sistema de control que
lo hacen mucho mas preciso que su predecesor. Este servo estandar de alto par puede girar aproximadamente 120
grados (60 en cada direccién).
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(a)

Figura 1: (a) Servo motor MG996R, (b) Conexién en Arduino Nano

SENSOR DE CORRIENTE

El sensor de corriente ACS712 [12] se utiliza ampliamente para medir corrientes tanto de AC como de DC. Ofrece
una salida de tensién analdgica proporcional a la corriente que pasa a través de él, con diferentes niveles de
sensibilidad segln el modelo (ACS712-05B, ACS712-20A, ACS712-30A). Entre sus principales caracteristicas
se incluyen el aislamiento eléctrico para mayor seguridad y reduccion de interferencias, la facilidad de integracion
con microcontroladores como Arduino y una gran precision de medicién con bajo nivel de ruido. El sensor
funciona en un amplio rango de temperaturas y puede soportar condiciones de sobrecorriente.

(a) (b)
Figura 2: (a) Sensor de corriente ACS712, (b) Conexi6n de servomotor y sensor de corriente en Arduino Nano

UNIDAD DE MEDIDA INERCIAL (IMU)

El BMI160 es un sensor de movimiento compacto y eficiente disefiado por Bosch [13]. Integra un acelerémetro
de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes que proporcionan mediciones precisas de la aceleracion y la velocidad angular.
El acelerémetro tiene un rango de medicion configurable de +2g a £16g, mientras que el giroscopio ofrece un
rango de £125°/s a +2000°/s. El sensor se comunica a través de interfaces 12C o SP1 y esta optimizado para un bajo
consumo de energia, lo que lo hace ideal para aplicaciones vestibles y dispositivos alimentados por bateria. El
BMI160 también incorpora funciones de gestion de energia y deteccion de movimiento, lo que facilita su
integracion en diversos sistemas.
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Figura 3: (a) IMU sensor BMIG160, (b) Conexion en Arduino Nano
El prototipo ha sido desarrollado teniendo en cuenta que el dispositivo:
e seade bajo coste
e sea lo méas reducido posible para facilitar la portabilidad y el empleo en el entorno del hogar

e registre informacién, monitoreando los ejercicios para la supervision por partes de los profesionales
sanitarios

e sea fiable y seguro tanto en la funcionalidad como en términos médicos.
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Todo ello, por tanto, puede resumirse en requisitos de disefio de compacidad, ligereza y facilidad de uso del
dispositivo en un espacio de trabajo seguro

La mejora de movilidad implica no s6lo aspectos fisioldgicos en cuanto al movimiento, sino también aspectos
psicolégicos. Esto se produce, especialmente en las personas mayores, y en aquellas que estan en proceso de
rehabilitacion. EI mal estado de salud también puede producir un tipo de debilidad psicolégica, por lo que mejorar
el movimiento reducira el riesgo de procesos derivados de la debilidad psicoldgica.

La Figura 4 pretende resumir esta interdependencia de los aspectos fisioldgicos y psicoldgicos que deben tenerse
en cuenta a la hora de planificar el ejercicio de movimiento. Se indican las areas de mayor importancia en funcion
de requisitos y caracteristicas que el ejercicio debe tener en cuenta en la estructura y funcionalidad de un
dispositivo de asistencia al movimiento. En particular, en términos de movimiento, la recuperacion de la amplitud
de movimiento.

movimiento fuerza fuerza

Rango
. L. Accion muscular Preasuon
articulacion
C;Eﬁ < Potenqas Resolucion >

Portable, manejo sencillo, bajo coste, registro de informacion, seguro

Figura 4: Principales requerimientos en el disefio y utilidad en el dispositivo de asistencia al movimiento de
miembros superiores.

La Figura 5 muestra el concepto de disefio propuesto por los autores [14] para un sistema de asistencia al
movimiento para brazos teniendo en cuenta lo que se ha expuesto anteriormente y con referencia a los aspectos
resumidos en la Figura 4. La estructura disefiada contiene elementos bien definidos y localizados que se basan en
una manivela sensorizada que puede utilizarse facilmente en ejercicios de movimiento, con sensores eficaces para
controlar dicho movimiento. La portabilidad estd garantizada por un armazon que también contiene componentes
electrénicos para el control y la adquisicion de datos, y estd disefiado con una geometria facil de maniobrar
equipada con pequefias aletas que pueden fijarse de forma segura a las superficies de trabajo disponibles. Las
dimensiones se eligieron para la manivela giratoria considerando el tamafio medio de un adulto, obteniendo el
tamafio del eslabdn de 30 cm, y para el armazon cubico, considerando el mobiliario general del hogar para obtener
el tamafio del cubo de 40 x 40 x 40 cm con un peso total inferior a 20 N.
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Figura 5: Esquema de un dispositivo rotatorio sensorizado para el ejercicio del brazo. (SC sensor de corriente;
SF sensor de fuerza; IMU sensor de movimiento de la Unidad de Medicién Inercial)
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La Figura 6 muestra la disposicion de elementos propuestos en el disefio conceptual de la Figura 5. Se observan
las dos posibles configuraciones de uso, referidas al movimiento de la manivela en un plano horizontal y en un
plano vertical, respectivamente. En las terapias actuales se requieren ambos planos de utilizacién para la movilidad
de un brazo humano con todas sus articulaciones. El bastidor estd disefiado, no sélo con el fin de colocar la
manivela sensorizada, sino también para permitir una facil fijacion del dispositivo a través de sus alas a una
superficie de trabajo, ya sea con tornillos o con simples mordazas. Ademas, el cuerpo del bastidor aloja los
componentes electrénicos para la adquisicion de datos y la alimentacién de los sensores y el servomotor a partir
de una bhateria.

Q knob

rotating
rotating crank
servomotor crank
a?i‘;;\»a\i‘
o8

’{@'ﬁ

i servomotor
cube frame cube frame
z
e’ = fixing =
wing
(@) (b)

Figura 6: Disefio dispositivo de manivela giratoria sensorizada propuesto para ejercicios de brazos en: a) plano
horizontal; b) plano vertical.

Con el concepto de la Figura 6 se fabrica un prototipo, siendo un dispositivo colocado en un banco de pruebas
adaptable, lo que permite realizar ejercicios en dos planos ortogonales, es decir, horizontal, como en la Figura 7a,
y vertical, como en la Figura 7b).

(a) (b)

Figura 7: Prototipo en banco de pruebas de laboratorio con movimiento de manivela en: a) plano horizontal; b)
plano vertical.

La conexioén del dispositivo a este banco de pruebas hace que el abanico de ensayos sea mayor. Combinando
posicion del banco y postura del individuo permite adaptar los ejercicios a las diferentes dolencias de los miembros
superiores. La colocacion del individuo puede ser sentado, de pie, frontal o lateral. Las posturas mas adecuadas
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segln las dolencias se definiran en futuros trabajos con el disefio final del dispositivo utilizando los datos
adquiridos para evaluar la eficacia del dispositivo propuesto en diferentes disposiciones.

Para cumplir los requisitos establecidos en la Figura 4, el prototipo se ha construido con el concepto de la Figura
5y la Figura 6, se obtiene un dispositivo cuyos elementos se describen en la Figura 8. Se han ensamblado los
siguientes elementos:

e Un sensor IMU para recibir la posicion del prototipo y la aceleracion del movimiento del usuario,
e Un sensor de fuerza para adquirir la fuerza del usuario.

e Un Arduino Uno para controlar todos los componentes

e Un lector de tarjetas USB para guardar los datos del prototipo en el archivo en formato «.txt»,

Un interruptor eléctrico para encender el sistema, y bateria para alimentarlo

Banco pruebas
Caja de engranajes
Encendido
Tarjeta SD
Arduino UNO
Pomo

Sensor de fuerza
INMU

Figura 8: Sensores sobre el prototipo

3. Experimentos en laboratorio

Para la comprobacidn del dispositivo una vez ensamblado en el banco de pruebas, se ha definido el procedimiento
de experimentacién.

El procedimiento mostrado consiste en tres vueltas completas en el sentido de las agujas del reloj y tres en sentido
contrario, empleando la mano izquierda en el ejercicio sentado lateralmente al dispositivo y la mano derecha en el
ejercicio en posicion de pie frontal al dispositivo.

1) Tres rotaciones completas en sentido horario 3 3
2) Tres rotaciones completas en sentido antihorario

Figura 9: Protocolo de experimentos
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De todas las posibilidades de empleo que ofrece el dispositivo, para los experimentos mostrados en este trabajo se
muestran los resultados con el mismo en posicidn vertical y el individuo sentado lateralmente al mismo y con el
dispositivo horizontal (Figura 10) y el individuo posicionado de pie frente al mismo (Figura 11).

Durante el ejercicio, los sensores definidos registran datos en la tarjeta de memoria colocada en el dispositivo. Se
registran la fuerza aplicada sobre el pomo y la aceleracion y velocidad angular de la palanca. Se realiza el
experimento con la resistencia que ofrece el dispositivo por construccion, es decir, sin resistencia de movimiento
adicional.

Se muestra en la Figura 9 la evolucién de la aceleracion en las tres direcciones durante el experimento, marcando
en tres momentos diferentes segln la posicion de la palanca y el brazo del voluntario (tercer autor). Como se
observa, se registran correctamente las aceleraciones en las tres direcciones siendo la grafica mas suave la
correspondiente a la aceleracidn en el eje z dado que el movimiento se realiza en el plano ZX. La aceleracion en
el eje y deberia ser nula, pero al mostrar cierta variacion, lo que indica que existe cierta inestabilidad en el
movimiento, debiendo ser corregido en la fabricacion del dispositivo final.

= Ax (m/s2)

| e J == Ay (m/s2)
4 i Ax, Ay, Az (m/s2)
| [ ) » = Az (M/52)

A(m/s2)

Time (s)

= Ax (m/s2)
= Ay (M/s2)
== Az (M/s2)

Ax, Ay, Az (m/s2)

A(m/s2)

Time (s)

=== Ax (m/s2)
=g Ay (M/s2)
== Az (m/s2)

Ax, Ay, Az (m/s2)

Time (s)

Figura 10: Gréficas de aceleracion en tres direcciones en movimiento vertical
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La Figura 11 muestra los valores registrados en términos de velocidad angular con respecto a los tres ejes.
Considerando que el eje y es el que tiene la direccion del eje de rotacién, la velocidad angular y es la predominante.
La velocidad angular en x y z debe ser proxima a cero, se puede observar que, aunque puede ser despreciable
dichas velocidades no son nulas. Esto se debe a que la manivela no tiene un movimiento vertical perfecto muy
probablemente debido a la inestabilidad y/o falta de perpendicularidad de la plataforma corroborando que lo
indicado con los valores de aceleracion.

Gx, Gy, Gz (rad/s)

Gx, Gy, Gz (rad/s)

6x, Gy, Gz (rad/s)

Figura 11: Gréficas de velocidad angular en tres direcciones en movimiento horizontal

4. Conclusiones

Este trabajo presenta el disefio, los elementos y funcionalidad de un dispositivo de asistencia al movimiento para
ejercicios de brazos con caracteristicas de portabilidad, facilidad de uso y de bajo coste. Con estos requisitos se
fabrica un prototipo para su uso especialmente por personas mayores no necesariamente en terapias de
rehabilitacidn. El dispositivo se basa en la estructura y funcionalidad de una manivela sensorizada que puede girar
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en un rango adecuado a las condiciones del usuario. La principal caracteristica innovadora puede reconocerse en
la simplicidad estructural y funcional disefiada para el uso auténomo en el entorno del hogar, pero también
supervisado de ejercicios de brazo para la movilidad de sus articulaciones por usuarios de edad avanzada. El
prototipo presenta problemas de estabilidad al montarlo en el banco de pruebas, teniendo que tenerse en cuanta en
la fabricacion del dispositivo final. Los resultados obtenidos son suficientemente precisos para los requerimientos
de disefio y poder cumplir los objetivos definidos.
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