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Resumen 

 

Título: Prototipo de exoesqueleto de miembro superior para movimientos de pronosupinación del 

antebrazo, flexo-extensión del hombro y codo. * 

 

Autor(es): Lina Fernanda Ladino Cáceres – Angie Carolina Echavarría Grimaldos. ** 

 

Palabras Clave: Exoesqueleto, Miembro superior, Prototipo. 

 

Descripción:  

En el siguiente documento muestra el desarrollo de un diseño de un prototipo de exoesqueleto 

funcional que cumple con tres grados de libertad para el brazo derecho, enfocado a la población 

femenina colombiana trabajadora entre los 20-59 años de edad. El prototipo tiene grados de 

movimiento variables según cada articulación; Para el hombro va desde 0° a 90°, para el codo de 

0° hasta 120° y para la pronosupinación va desde 0° a 115° a lo largo del plano sagital. 

El prototipo funciona con 3 servomotores ubicados en el hombro, codo y mano, que son 

controlados mediante Arduino el cual recibe la señal desde Simulink donde se ajusta y suaviza la 

señal de entrada dada por el operador, adicionalmente cuenta con un gemelo digital que funciona 

a tiempo real con el movimiento del prototipo, dicho gemelo digital permite, además, predecir el 

comportamiento del exoesqueleto antes de ser implementado al brazo del usuario.  

A lo largo del documento, el lector se encontrará con una explicación gráfica detallada de las 

metodologías implementadas, entre las que se incluyen APTE y la metodología evolutiva. Estas 

metodologías no solo ofrecen un enfoque sistemático, sino que también abarcan una amplia gama 

de aspectos, desde los criterios de selección de componentes hasta el proceso paso a paso del 

diseño mecánico y de control.   
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Abstract 

 

Title: Prototype of an upper limb exoskeleton for pronosupination movements of the forearm, 

shoulder flexion-extension, and elbow flexion-extension. * 

 

Author: Lina Fernanda Ladino Cáceres – Angie Carolina Echavarría Grimaldos. ** 

 

Key Words: Exoesqueleto, Miembro superior, Prototipo. 

 

Description:  

In the following document, the development of a functional exoskeleton prototype design is 

presented, which provides three degrees of freedom for the right arm, targeting the female 

working population in Colombia aged between 20-59 years old. The prototype offers variable 

degrees of movement for each joint: for the shoulder, it ranges from 0° to 90°; for the elbow, 

from 0° to 120°, and for pronosupination, it spans from 0° to 115° along the sagittal plane. 

The prototype operates with 3 servo motors located in the shoulder, elbow, and hand, which are 

controlled through Arduino receiving signals from Simulink. In Simulink, the input signal from 

the operator is adjusted and smoothed. Additionally, it features a digital twin that operates in 

real-time with the prototype's movement. This digital twin allows for predicting the exoskeleton's 

behavior before it is implemented on the user's arm. 

Throughout the document, the reader will encounter a detailed graphical explanation of the 

implemented methodologies, including APTE and evolutionary methodology. These 

methodologies not only provide a systematic approach but also cover a wide range of aspects, 

from component selection criteria to the step-by-step process of mechanical and control design 
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Introducción 

 Este proyecto presenta el desarrollo de un exoesqueleto funcional, seguro, adaptable, 

ergonómico y económico, ofrece además 3 grados de libertad; pronación y supinación de la 

muñeca con una amplitud de movimiento de 0° a 115°, para la flexión y extensión del codo de 0° 

a 120° y para la flexión y extensión del hombro de 0° a 90°.El prototipo está diseñado con un 

gemelo digital y una interfaz de control que permite graduar los movimientos mediante una 

trayectoria manual, sinusoidal y lineal combinada, abriéndose camino para tener un posible uso en 

terapias de rehabilitación dirigidas a mujeres colombianas que han experimentado pérdida de 

movilidad en el brazo derecho.   

En una primera fase, se llevaron a cabo análisis exhaustivos de los requerimientos técnicos 

y de los usuarios. Esto permitió establecer parámetros para la selección de manufactura, material, 

actuadores, software y hardware. Posteriormente, se procedió a la fase de diseño, donde se 

implementó una metodología evolutiva. Esta metodología se desarrolla mediante un proceso 

iterativo que parte de un diseño inicial con su respectiva descripción y análisis. Este diseño 

evoluciona a través de correcciones en el diseño dos y, posteriormente, del diseño dos al diseño 

tres. El diseño tres se consideró como el diseño final, lo que llevó al siguiente paso: la aplicación 

del sistema de control y el gemelo digital.   

Para el sistema de control se implementa la relación de hardware (Arduino) y software 

(Simulink), con el fin de controlar los actuadores, guiar el movimiento e implementar el gemelo 

digital mediante un diagrama de bloques.  

El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar un prototipo funcional con un 

potencial inicial en uso terapéutico para la población femenina colombiana entre los 20 y 59 años 

de edad.  
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1. Justificación 

La actividad motora, ya sea voluntaria o involuntaria, es generada por la contracción de los 

músculos, la cual es coordinada por el encéfalo y la médula espinal. La manifestación de la 

actividad motora se evidencia en el tono y la fuerza muscular. El tono muscular es el resultado de 

la actividad autorregulada de todo el sistema nervioso, el cual, al procesar la información recibida, 

garantiza la actividad integrada del cuerpo. Si el músculo mantiene niveles normales de tensión, 

el tono será normal; si disminuye, se denomina hipotonía, y si aumenta, hipertonía. La hipotonía 

se asocia con debilidad muscular, mientras que la hipertonía con rigidez muscular (Szlafsztein, 

n.d.).           

La debilidad muscular o hipotonía puede surgir debido a diversas patologías, como la fase 

inicial tras un Accidente Cerebrovascular (ACV), traumatismos como lesiones raquimedulares y 

del plexo braquial, entre otros. El ACV se define como un déficit focal neurológico no convulsivo 

de inicio abrupto que persiste por más de 24 horas (Muñoz Mario, 2010). El 85% de los 

sobrevivientes de ACV experimentan un deterioro agudo del brazo y el 40% sufren de deficiencia 

crónica o discapacidad permanente (Ayala Lozano et al., 2015). Durante las primeras seis semanas, 

el paciente puede experimentar hipotonía, la cual puede tratarse mediante movilizaciones 

articulares. Este tratamiento es crucial, ya que puede prevenir la transición a una hipertonía 

posterior a esas semanas, lo que complicaría la rehabilitación pasiva y la volvería forzada. 

Por su parte una lesión raquimedular es una lesión que afecta la médula espinal, la cual es 

la estructura nerviosa que se extiende desde el cerebro hasta la parte baja de la espalda. Estas 

lesiones pueden ser el resultado de traumatismos, como caídas, accidentes automovilísticos, 

lesiones deportivas, heridas de arma de fuego o puñaladas, entre otras causas. Debido a estas se 

pueden presentar diferentes síndromes clínicos como lo es el centromedular, el cual es más 

frecuente de las lesiones incompletas y caracterizado por mayor debilidad motora (hipotonía) en 

miembros superiores que en inferiores, trastornos esfinterianos y grados variables de afectación 

sensitiva (Galeiras Vázquez et al., 2017).  

Una lesión plexo-braquial abarca desde los nervios espinales hasta la dorsal primera, véase 

la figura 1, este tipo de lesión afecta la fuerza, el tono y la sensibilidad de todo el miembro superior,  

para su tratamiento se debe enfocar en las siguientes herramientas: Movimiento activo, elevaciones 

y fisioterapia, esto para la etapa temprana en la que se busca eliminar edemas y recuperar el 
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movimiento articular de forma pasiva el fisioterapeuta debe aplicar calor y masajes dirigidos al 

estiramiento antes de inducir los movimientos articulares (Cardona & Díaz, 2010).   

    

Figura 1 Plexo braquial (Cardona & Díaz, 2010) 

 Partiendo de lo anterior las tres patologías presentadas requieren rehabilitación pasiva 

relajada inducida por un fisioterapeuta u especialista en el área de la salud, en ocasiones con ayuda 

de dispositivos de asistencia como lo son los exoesqueletos.  Por ello el uso de estos como 

herramienta terapéutica se ha popularizado en este tipo de terapias por ventajas como (Cardona & 

Díaz, 2010):  

• Permite limites rotacionales de seguridad. 

• Permite movilidad de arco graduable 

• Posee torque suficiente para movilizar el brazo. 

• Posee dimensiones ajustables entre articulaciones. 

• Busca ser fácil de operar permitiendo la realización de diversas rutinas terapéuticas a 

velocidad constante.        

  La figura 2 muestra un análisis de datos realizado por SCOPUS sobre la literatura acerca de 

exoesqueletos publicados en Colombia, este mostró un bajo porcentaje en comparación con países 

como Estados Unidos y China.  
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Figura 2 Análisis bibliométrico sobre la literatura de exoesqueletos de datos publicados por país de Scopus 10 de febrero de 

2024.consulta por (exoskeleton)   

Teniendo en cuenta lo anterior se realiza una comparación entre el enfoque global y 

nacional que se le da a los exoesqueletos tanto para mujeres como para hombres (véase la figura 3 

y 4 respectivamente) donde mediante la herramienta scopus se evidencia que los estudios 

publicados en cuanto a exoesqueletos no solo son bajos en Colombia, sino que es nulo para la 

mujer. 

 

Figura 3 Análisis bibliométrico sobre la literatura de exoesqueletos para mujeres de datos publicados por país de Scopus 10 de 

febrero de 2024.consulta por (TITLE-ABS-KEY (exoskeleton AND for AND women)) 
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Figura 4 Análisis bibliométrico sobre la literatura de exoesqueletos para hombres de datos publicados por país de Scopus 10 de 

febrero de 2024.consulta por (TITLE-ABS-KEY (exoskeleton AND for AND men)) 

 

 Considerando este punto y el hecho de que el proyecto se centra únicamente en la 

fabricación de un prototipo, el enfoque estará dirigido hacia la mujer colombiana, con edades 

comprendidas entre los 20 y 59 años, con el propósito de ofrecer un exoesqueleto ajustable que 

cuente con los 3 grados de libertad, evitando movimientos bruscos y garantizando su ergonomía. 

Esto permitirá que en el futuro pueda explorarse su posible aplicación terapéutica. 
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2. Objetivos 

2.1. Objetivo General 

Desarrollar un prototipo funcional de exoesqueleto para los movimientos de 

pronosupinación del antebrazo, flexo-extensión del hombro y codo. Con posibilidad de usarse en 

tratamientos de recuperación de la movilidad del miembro superior. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

1. Seleccionar los componentes mediante la metodología APTE, la metodología 

evolutiva, el despliegue de la función de calidad (QFD) y cálculos de diseño. 

2. Diseñar la estructura base del exoesqueleto de miembro superior para los movimientos 

de pronosupinación del antebrazo, flexo-extensión del hombro y codo, adaptable a las 

dimensiones antropométricas de la mujer colombiana promedio entre 20 y 59 años para 

el percentil 50, mediante el uso de la herramienta CAD SolidWorks. 

3. Construir el exoesqueleto haciendo uso de herramientas de manufactura aditiva, 

manufactura convencional y prototipado electrónico. 

4. Validar el funcionamiento del exoesqueleto por medio de la implementación de una 

interfaz de control y pruebas de funcionamiento siguiendo trayectorias básicas usadas 

en rehabilitación. 
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3.  Marco Teórico 

  El marco teórico constituye la síntesis bibliográfica y conceptual que fundamenta el 

proyecto, integrando criterios, investigaciones previas y definiciones clave. Su estructura se 

segmenta con el propósito de establecer un desarrollo lógico desde la comprensión anatómica para 

la definición de requisitos de usuario, hasta la delineación de parámetros y restricciones de diseño 

inherentes a los exoesqueletos, incluyendo consideraciones técnicas en manufactura, resistencia, 

cinemática y control. 

3.1. Biomecánica del Miembro Superior (Hombro, Codo y Muñeca) 

 Debido a que el prototipo busca interactuar con el miembro superior es importante conocer 

y definir las características que se tendrán en cuenta. 

3.1.1. Extremidad superior:  

La extremidad superior se extiende desde la articulación glenohumeral, que involucra 

huesos como el húmero, la escápula y la clavícula, hasta las falanges distales de la mano, como se 

ilustra en la Figura 5. En términos menos técnicos, comúnmente se conoce como el conjunto del 

hombro, codo y muñeca, cada uno con articulaciones específicas que permiten diferentes grados 

de movimiento. 

 

Figura 5 huesos de la extremidad superior (Drake et al., 2005) 
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3.1.2. Hombro 

El hombro es la articulación proximal del miembro superior y es la más móvil de todo el 

esqueleto, y está conformada por cinco articulaciones (glenohumeral, subdeltoidea, 

escapulotorácica, acromioclavicular y esternoclavicular) y tres huesos (la clavícula, la escapula y 

el humero) (Marie, 2018). En este caso el centro de estudio en el hombro estará en el movimiento 

de flexión- extensión, véase la figura 6, para la cual la articulación primordial es el glenohumeral 

que permite que el hombro se mueva en tres ejes realizando 5 movimientos diferentes, (Kehne et 

al., 2017). 

 

Figura 6 Movimiento de la articulación glenohumeral (flexión y extensión) (Drake et al., 2005). 

3.1.3. Codo 

 El codo es la articulación media del miembro superior, conformado por dos huesos Cúbito 

(Unla) y Radio véase en la figura 7, y la parte distal del humero. El codo une mecánicamente 

el antebrazo y el brazo, Es una articulación con una cavidad articular que lleva a cabo dos 

funciones: 

1. Flexo extensión: movimiento en bisagra que ocurre cuando comemos.  

2. Pronosupinación: Es el movimiento de rotación del antebrazo en torno a su eje longitudinal. 
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Figura 7 movimiento deflexión y extensión de la articulación del antebrazo (Drake et al., 2005). 

3.1.4. Muñeca 

 Es el área anatómica que establece la unión entre el antebrazo y la mano, y está compuesta 

por las partes distales del radio y el cubito, y por el conjunto de huesos que conforman el carpo, 

véase la figura 8. En este caso el movimiento de interés el de la pronosupinación que es la rotación 

del antebrazo a través de la muñeca y el codo.  

 

 

Figura 8 movimiento de pronosupinación (Drake et al., 2005)   
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3.2. Dimensiones Antropométricas de la Población Colombiana 

 La antropometría es la encargada de estudiar las dimensiones corporales de las personas, 

de acuerdo con las características de los grupos poblacionales (Avila Chaurand et al., 2021).  Los 

datos antropométricos de la población colombiana, y en particular, de la población laboral 

femenina entre los 20 y los 59 años para el percentil 50, correspondientes al miembro superior se 

muestran en la tabla 1 en base a los parámetros de estudio antropomórfico figura 9. 

Tabla 1 Dimensiones antropomórficas de sexo femenino, edad 20-59 años y percentil 50, elaboración propia, (Avila Chaurand et 

al., 2021). 

 

 

Figura 9: Parámetros de estudio antropomórfico, (Avila Chaurand et al., 2021) 

Posición de pie

Mano Posición sentado
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3.3. Métodos de Rehabilitación en Pacientes con Pérdida de la Movilidad  

 La Asociación Española de Fisioterapeutas (AEF) define la rehabilitación como el 

“conjunto de métodos, actuaciones y técnicas que, mediante la aplicación de medios físicos y con 

el apoyo de otras ciencias, curan, previenen y adaptan a aquellas personas afectadas de 

disfunciones somáticas, psicosomáticas y orgánicas o a las que desean mantener un nivel adecuado 

de salud” (Benito González & Machado Zavarce, 2013). 

 En otras palabras, la rehabilitación utiliza el movimiento para la recuperación de la 

capacidad de trabajo después de los traumatismos y las enfermedades que afectan a la movilidad 

(Biriukov, 2018). En la tabla 2 se pueden diferenciar los distintos tipos de rehabilitación siendo la 

pasiva relajada la aplicable ya que se define como la realización de los movimientos bajo la acción 

de una fuerza exterior (Biriukov, 2018). Y esta en particular se aplicará debido a que las 

articulaciones estarán libres y no existe causa alguna que les impida el movimiento (Cruz, 2018). 

En este caso se utilizarán movilizaciones articulares con un exoesqueleto como instrumento para 

guiar el movimiento de las articulaciones y recuperar la movilidad del usuario.  

 

Tabla 2: Clasificación de las técnicas de rehabilitación, elaboración propia, (Cruz, 2018). 

 

Tipos Técnicas Medios Ejemplos

Activa Asistida Manual

Mecánica Poleas

Suspensión

Planos-patines deslizantes

Hidroterapia

Resistida Manual

Mecánica Cargas directas

Cargas indirectas

Isocinéticos

Hidroterapia

Auto-resistida Terapia espejo

Imagineria motora

Libre

Pasiva Manual Analítica

Funcional

Autopasiva Articulación Blanco

Articulación Vecina

Instrumental Férula mecánica

Tracciones articulares Manual

Gravedad Plano inclinado

Instrumental Electromecánica Autoelongación

Pesos-poleas

Hidroterapia

Manual

Autopasiva Sistema cable-polea

Instrumental Cargas 

Tirantes de Fijación

Órtesis

Manual

Autopasiva

Manipulaciones

Pasiva Forzada Autopasiva Terapia ocupacional

Pasiva Relajada Instrumental Estimulaciones eléctricas

Manual Terapia ocupacionalSe lleva a cabo en los casos en que las 

articulaciones están libres y no existe causa alguna 

que les impida el movimiento. 

Se lleva a cabo en aquellas situaciones en que las 

articulaciones no están libres, por existir 

adherencias o retracciones que impiden total o 

parcialmente su movilización

Movilizaciones articulares

Posturas osteoarticulares

Estiramientos miotendinosos

Se efectuan sin la 

aplicación de fuerza 

exterior. Biriukov, 

A. A. (2018).

Se efectuan bajo la 

acción de una 

fuerza exterio.r 

Biriukov, A. A. 

(2018). 
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3.4. Exoesqueleto 

 Un exoesqueleto es un sistema bio-mecatrónico, donde el mecanismo está adaptado a la 

estructura física del cuerpo humano, con el fin de realizar procesos terapéuticos que brindan al 

paciente soporte durante rutinas de rehabilitación determinadas, con la finalidad de aumentar las 

capacidades del cuerpo con ayuda de actuadores localizados cerca la articulación (Díaz et al., 

2021). 

 Los requerimientos técnicos que se encuentran en la mayoría de los diseños de los 

exoesqueletos toman en cuenta la ergonomía del sistema y la capacidad de adaptación a varios y/o 

diferentes tipos de pacientes, otro aspecto importante de estos dispositivos es la interacción que 

hay entre humano-robot. La primera interacción es la cognitiva, porque el paciente debe controlar 

el dispositivo mientras está en funcionamiento, y la segunda es de tipo biomecánica y está 

relacionada con la aplicación de las fuerzas controladas entre ambas (Marie, 2018).  La primera 

Tipos Técnicas Medios Ejemplos
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articulaciones no están libres, por existir 

adherencias o retracciones que impiden total o 

parcialmente su movilización

Movilizaciones articulares

Posturas osteoarticulares

Estiramientos miotendinosos

Se efectuan sin la 

aplicación de fuerza 

exterior. Biriukov, 

A. A. (2018).

Se efectuan bajo la 

acción de una 

fuerza exterio.r 

Biriukov, A. A. 

(2018). 
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interacción es la cognitiva, porque el paciente debe controlar el dispositivo mientras está en 

funcionamiento, y la segunda es de tipo biomecánica y está relacionada con la aplicación de las 

fuerzas controladas entre ambas (Marie, 2018). 

 La fisioterapia asistida con robots, representan las mejores alternativas de tratamiento 

debido a la precisión y adaptabilidad no sólo en las fuerzas de interacción humano-robot, también 

en la modulación de amplitud y frecuencia de las trayectorias de referencia (García-Blancas et al., 

2022). En la tabla 6 se presenta una revisión bibliográfica sobre el diseño de exoesqueletos y las 

diferentes aplicaciones que estos pueden tener en la vida humana.  

3.5. Servomotores 

 Un servomotor, conocido también como servo, representa un dispositivo similar a un motor 

de corriente continua. Su principal característica radica en su habilidad para posicionarse con 

precisión en cualquier punto dentro de su rango operativo y mantenerse estable en esa posición 

específica. Este tipo de motor eléctrico ofrece control tanto en velocidad como en posición 

(Arboleda et al., 2014). 

3.6. Gemelo Digital 

Un gemelo digital (GD) consiste en la creación de una réplica virtual, a imagen y semejanza de un 

activo real en funcionamiento, las ventajas de usar un gemelo digital son (Varas Chiquito et al., 

2020): 

1. Comprobar si un producto cumple con las especificaciones ideadas en su diseño antes de 

hacer un prototipo real. 

2. Refleja la condición actual del activo. 

3. Sirve para predecir su comportamiento futuro y monitorizar posibles fallos.    

3.7. Análisis de Resistencia de Materiales 

 Para el análisis de los materiales a utilizar en la manufactura se realizará un análisis de 

elementos finitos para asegurar que los componentes cumples con un factor de seguridad 

apropiado. 

   3.7.1. Teoría de la energía de distorsión máxima DET (Von Mises): 

 Esta teoría propone que le fallo ocurre cuando la energía de distorsión total en un volumen 

unitario es mayor que el valor de energía de distorsión correspondiente a la resistencia a fluencia 
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en ese mismo volumen (Abasolo et al., n.d.). Esta teoría es validad para materiales dúctiles y 

produce la fluencia bajo cargas combinadas, su análisis se puede dar incluso para un estado de 

esfuerzos triaxial, con simplificaciones a uno biaxial. (Hamrock-Bernard-j-Elementos-de-

Maquinas, n.d.). 

σc =
1

√2
[(σ2 − σ1)2 +  (σ3 − σ1)2 + (σ3 − σ2)2 ]

1
2⁄             ( 1 ) 

σc = (σ1
2 + σ1

2 − σ1σ2)
1

2⁄       ( 2 ) 

 En ambos casos la DET predice que la falla ocurrirá cuando: 

σc ≥
Sy

ns
       ( 3 ) 

 Predicción de falla por carga cíclica y de impacto: 

 Fatiga: La fatiga es según Hamrock el proceso de la acumulación de daño que se 

manifiesta mediante grietas, siendo las grites posibles solo con una deformación plástica en su 

extremo. La fatiga comúnmente es graficada mediante el diagrama de S-N o diagrama de Wohler 

el cual grafica la resistencia a la fatiga vs el logaritmo del número total de ciclos a la falla N´, véase 

la figura 10. En cuanto a los regímenes de la fatiga se puede hacer una diferenciación entre vida 

finita y vida infinita según el límite a la fatiga que se puede obtener mediante el diagrama S-N.  

 

Figura 10 Diagrama S-N (Hamrock-Bernard-j-Elementos-de-Maquinas, n.d.) 

 La grafica mostrada corresponde a los aceros por lo que el límite a la fatiga variara según 

el material y su manufactura, en base a que la fatiga es inherente debido a que “existe un gran 

rango de rendimiento en las probetas preparadas con los mismos materiales”, (Hamrock-Bernard-
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j-Elementos-de-Maquinas, n.d.), por ello se considera el escenario de los peores casos o los 

componentes críticos para el aseguramiento en el diseño durante este libro. 

 Para la aplicación del cálculo de la resistencia se debe considerar las características del 

material y su manufactura aditiva la cual se conoce como un método de producción digitalizada 

que consiste en fabricar objetos previamente modelados, mediante la deposición de capa por capa 

de material hasta conformar un objeto tridimensional. Por lo cual se tuvo en cuenta el análisis de 

resistencia de dicha manufactura en diversas condiciones realizados por (E Kuznetsov et al., 2018) 

y dando los siguientes resultados, figura 11: 

 

Figura 11 grafica Fuerza vs Diámetro de la boquilla en impresión (E Kuznetsov et al., 2018) 

  El análisis a tensión realizado por (E Kuznetsov et al., 2018) para probar la resistencia del 

PLA a tensión tuvo varias conclusiones interesantes, entre estas que la fuerza de la pieza disminuyó 

junto con el aumento de la altura entre capa para todas las boquillas investigadas (0.4, 0.6 y 0.8mm) 

dando una disminución de hasta 3.5 veces, Otro factor importante fue la boquilla mostrando 

mejores resultados con una boquilla más grande, véase la tabla 3 en la que además se observa que 

es poco práctico usar un espesor de capa superior al 80% del diámetro de la boquilla. 
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Tabla 3 Resultados según boquilla y altura entre capa (E Kuznetsov et al., 2018)  

 

 Otra conclusión importante de dicho artículo es que cuando se realiza la impresión y la 

pieza no es sólida se verá afectado el factor de seguridad, por lo que un factor más aproximado es 

equivalente a la mitad del calculado con la pieza sólida (E Kuznetsov et al., 2018). 
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3.8. Estado del Arte 

 Como parte del estado del arte, se elaboró una tabla (véase la tabla 4) comparativa que 

exhibe las distintas características de varios proyectos de exoesqueletos enfocados en la 

extremidad superior. Esta tabla fue creada con el propósito de identificar y seleccionar aquellas 

características relevantes que sirvieron de guía para el desarrollo del diseño del exoesqueleto, 

tomando como base la revisión exhaustiva de la literatura especializada en el campo. 

Tabla 4 Resumen del estado de los exoesqueletos para rehabilitación de miembro superior, donde PS es la pronosupinación, AA 

es la abducción aducción, EF es la extensión y flexión y RU es la rotación interna y externa. Elaboración propia. (Silva, 2014); 

(Sosa, 2017); (Cardona & Díaz, 2010); (Cruz, 2018); (Franco, 2018); (Marie, 2018); (Vazquez, 2022); (Arteaga & Garcés, 2022); 

(Cassana, 2021).  

 

EXOESQUELETO 

MAESTRO DE 

BRAZO 

Hombro AA      

Codo EF            

Mano RU,PS

5

Servomotores, acelerómetro, 

sensor de fuerza 

piezoeléctrico

EXOESQUELETO 

PARA LA 

REHABILITACIÓN 

DEL HOMBRO

Hombro 

AA,EF,RU
3 Pasivo

Servomotores, actuadores 

rotatorios

EXOESQUELETO 

PARA HOMBRO Y 

CODO

Hombro EF, 

Codo EF
2

Proporcional 

integral PI

Actuadores MAXON RE35 

90W 273753 y 

servomotores, moto 

reducción MAXON 

Planetary 

Gearhead GP 42C 203134

EXOESQUELETO 

PARA MIEMBROS 

SUPERIORES

Hombro EF, 

RU,AA   Codo 

EF, RU            

Muñeca EF,PS

5 PID

Anillos deslizantes, 

Actuadores lineales, 

Actuador lineal 

electromecánico, 

Articulaciones rotacionales, 

Engranajes cónicos, 

rodamientos

EXOESQUELETO 

ROBÓTICO DE 

MIEMBRO 

SUPERIOR

Hombro EF, AA       

Codo EF                   

Muñeca PS

4

V-REP, 

microcontrol

ador Arduino

Sensores de resistencia 

variable, Potenciómetro, 

Articulaciones rotacionales

MODELADO 

MÚSCULO-

ESQUELÉTICO DEL 

MIEMBRO 

SUPERIOR 

Hombro EF, AA            

Codo EF
3 Servomotores, motores

EXOESQUELETO 

DE MIEMBRO 

SUPERIOR CON 

SEGUIMIENTO 

PARA MINIMIZAR 

EL CONSUMO DE 

ENERGÍA

Hombro EF, AA      

Codo EF
3

Controlador 

robusto GPI y 

PIS

Motores, Poleas, Cables.

CONSTRUCCIÓN 

PARA UN SISTEMA 

DE 

REHABILITACIÓN 

MOTRIZ PARA 

EXTREMIDADES 

SUPERIORES

Hombro EF              

Codo EF                    

Muñeca EF, AA

4
Phyton y 

interfaz HMI

Motor DC, Servomotor mg 

998, Motor pasos a paso 

Nema 23

DISEÑO DE 

EXOESQUELETO 

PARA MIEMBRO 

SUPERIOR 

PACIENTES CON 

ENFERMEDAD 

CEREBRO 

VASCULAR

Codo EF             

Muñeca PS
2 PIC 16F877A

Motor paso a paso, 

Servomotores

Tipo de actuadores Exoesqueleto
Nombre del 

exoesqueleto

Movimientos 

admitidos

Grados de 

libertad

Entrada de 

control 

principal 
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Tomando como nuevo punto de partida la tabla anterior se notaron 2 prototipos principales que 

brindan opciones cercanas a lo que se busca conseguir, más específicamente las tesis: 

4.8.1. Exoesqueleto para Miembros Superiores (Ermis):  

Generación de trayectorias de un exoesqueleto para rehabilitación de miembros superiores 

 

 

Figura 12 Modelo CAD del ensamble del ERMIS (Cruz, 2018). 
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Este es un modelo que cumple con todos los grados de movilidad, además de tener una 

documentación de calidad, por ello se tomó como referencia clave en el desarrollo del proyecto. 

4.1.2. Modelado Musculoesquelético del Miembro Superior:  

Modelado musculoesquelético del miembro superior y desarrollo del sistema de control de un 

dispositivo de rehabilitación del hombro. 

 

 

Figura 13 Esquema de ORTE + paciente (Marie, 2018). 

 Este modelo causo interés debido a la simplicidad del mecanismo en el codo, además de 

ser especifico y funcional. Por ello se tomó como referencia. 
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4. Metodología de Diseño y Construcción 

4.1. Fase II: Desarrollo de diseño 

 El proceso de desarrollo del diseño se llevará a cabo mediante la aplicación de la 

metodología APTE (Aplicación a Técnicas Empresariales). Esta metodología se destaca como un 

método de análisis funcional y de valor diseñado para proyectos de innovación. Su objetivo central 

es mejorar la adaptación a las necesidades del usuario, aumentando la calidad del proyecto. 

Adicional a esto la metodología APTE tiene como funciones independientes (Álvarez, 2016): 

1. Definir problemas como objetivos a alcanzar. 

2. Buscar la obtención de un marco consensual de reflexión entre los diversos responsables 

sobre los servicios que deben entregarse. 

3. La objetividad evita la comparación entre soluciones, proponiendo en cambio el juicio de 

una solución en relación con el objetivo. 

Esta metodología, con ayuda de una serie de diagramas, facilitará la comprensión y análisis 

del prototipo de exoesqueleto. Para la conceptualización inicial se usa el Diagrama Bête à Cornes 

o Diagrama de Toro el cual busca responder 3 preguntas. 

1. ¿A quién le sirve el producto? 

2. ¿Sobre quien actúa el producto? 

3. ¿Para qué existe el producto? 

Respondiendo las 3 preguntas se define que, el producto es el exoesqueleto sirviendo a un 

operario y actuando sobre un usuario, y existe para guiar el movimiento a partir de una trayectoria 

definida que cumpla con los tres grados de libertad (pronosupinación del antebrazo, flexo-

extensión del hombro y codo), véase la figura 14. 



36 

 

 

Figura 14 Diagrama Bête a Cornes o Diagrama de toro(autor). 

Partiendo de la función principal vista en el diagrama de toro (guiar el movimiento a partir 

de una trayectoria de ángulos) se propone un Diagrama de Pulpo o Diagramme Pieuvre, figura 15, 

como segunda herramienta utilizada en el método APTE, el cual permite determinar la funciones 

en relación con el entorno del producto (Exoesqueleto), este se compone por elipses (denotan el 

producto y los elementos que lo rodean)  y conexiones (corresponden a las funciones que pueden 

ser principales FP o complementarias FC) (Álvarez, 2016). 

 

Figura 15 Diagrama Diagramme Pieuvre o Diagrama de pulpo (autor) 
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El diagrama de pulpo describe gráficamente los conceptos que se deben considerar para el 

diseño, una vez identificadas las funciones principales y complementarias, se realiza el proceso de 

selección de componentes, este procedimiento está ligado a los requerimientos técnicos básicos 

obtenidos de las funciones véasela figura 16, se empleó matrices QFD (función de calidad) con la 

que se analizará cada opción según los requerimientos técnicos y del usuario. 

 

Figura 16 Relación de las funciones con la selección de componentes 

4.1.1. Matriz QFD Aplicada a Manufactura  

 Esta matriz QFD se emplea con el objetivo de seleccionar la opción de manufactura del 

prototipo adecuada. Como se puede ver en la figura 17, las alternativas consideradas en este 

proceso incluyeron la manufactura aditiva, el termoformado y el mecanizado CNC, además, se 

busca garantizar la seguridad como el requisito más importante en el proceso de selección, 

priorizando la opción de manufactura que mejor cumpla con este aspecto. 
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Figura 17 QFD aplicada a la manufactura (autor) 

  

En concordancia con los requisitos y especificaciones específicos, se concluye que la 

manufactura aditiva es el material más apropiado ya que cumple con todos los requisitos 

fundamentales establecidos. 

4.1.2. Matriz QFD Aplicada al Material de Manufactura Aditiva  

Tras determinar que la manufactura será aditiva, el siguiente paso implica la selección del 

material específico. Las opciones disponibles, como se detallan en la figura 18, incluyen PLA, 

ABS y PETG. En este proceso, se dará prioridad a requisitos esenciales como la seguridad, 

ergonomía y densidad del material. 
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Figura 18 QFD aplicada al material de la manufactura aditiva (autor) 

Después de analizar la matriz QFD, la opción más adecuada para el material de 

manufactura aditiva se inclina hacia el PLA. 

4.1.3. Matriz QFD Aplicada a Material del Eje 

 El siguiente paso implica la selección del material para ejes, en este proceso de selección, 

es esencial considerar los cálculos de torque en el hombro y en el codo a los cuales estará expuesto, 

estos valores de torque son considerados constante de diseño, estas constantes se calcularán en 

base a las dimensiones de la población laboral del sexo femenino colombiano.  

Para el establecimiento de las constantes métricas que se adoptarían se usaron como guía las 

dimensiones antropométricas establecidas por  (Avila Chaurand et al., 2021), y se filtraron las 

dimensiones aplicables al prototipo véase la tabla 1 en la que se consideró las medidas para el 

percentil 50 y 95 en cuanto a 4 rangos de edad (20-29 años; 30-39 años; 40-49 años; 50-59 años), 

y partiendo de esto se promedió obteniendo un valor mínimo y máximo en cada medida.  
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Para el caso de las medidas bases se calculó la distancia desde el punto de referencia de la 

primera articulación a analizar (hombro) al radio de inercia según la distancia proximal (más 

cercana) a la articulación previa, es decir: el peso del brazo se ubicará con respecto al hombro, el 

peso del antebrazo con respecto al codo y el peso de la mano con respecto a la muñeca, véase la 

tabla 5. 

Tabla 5 Cálculos de distancias de inercia y pesos para cada segmento (autor) 

 

 Con estos datos se puede estimar el torque requerido para los servomotores. Véase las 

tablas 6 y 7 en las que se muestran los cálculos de dicho torque y se estiman los dos toques 

principales para hombro y codo respectivamente.  

 

Figura 19 DLC codo (autor) 
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Tabla 6 Cálculo del torque en el codo 

 

Figura 20 DLC hombro (autor) 

Tabla 7 Cálculo del torque del hombro 

 

Los resultados obtenidos para los torques mínimos requeridos para hombro y codo son 

aproximadamente de 150 [kg*cm] y 50 [kg*cm], esto sin considerar el peso del exoesqueleto, con 

estos valores ya se puede seleccionar el material adecuado para ejes, en la cual también se tendrán 

en consideración 3 opciones, acero AISI 1045, acero AISI 1020 y aluminio como se puede ver en 

la figura 21. 
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Figura 21 QFD aplicada al material para los ejes (autor) 

 El requerimiento más importante para tener en cuenta es la procesabilidad dado que se 

requieren ciertos mecanizados. Según los resultados de la matriz QFD, la opción más adecuada 

para el material del eje es la opción 1, que corresponde al acero AISI 1045. 

4.1.4. Matriz QFD Aplicada a Tipo de Actuador 

Con todos los demás elementos ya seleccionados, el siguiente paso implica elegir el tipo 

de actuador que mejor se ajuste a los requerimientos. Las opciones disponibles incluyen 

motorreductores, servomotores, pistones neumáticos y motores paso a paso como se muestra en la 

figura 22 y los criterios de mayor importancia a satisfacer en esta selección son la controlabilidad 

y la relación peso-torque. 
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Figura 22 QFD aplicada al actuador (autor) 

 Según los resultados obtenidos, tanto los servomotores como los motorreductores cumplen 

con los requisitos fundamentales establecidos. Sin embargo, debido a la disponibilidad en el 

mercado, la elección recae en los servomotores.  

Los torques mínimos requeridos para hombro y codo son aproximadamente de 150[kg*cm] 

y 50 [kg*cm], esto sin considerar el peso del exoesqueleto, por lo cual los servomotores deberán 

tener un torque superior para suplir el peso propio del exoesqueleto. Por disponibilidad en el país 

se seleccionaron 3 servomotores, véase la figura 23; en el caso del hombro está a ras el valor por 

lo cual se debe diseñar un mecanismo que asegure el movimiento. 
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Figura 23 Servomotores Seleccionados (autor). Imágenes tomadas de Amazon 

Como se puede observar, los servomotores presentan restricciones eléctricas, razón por la 

cual se eligieron dos fuentes de alimentación con el objetivo de satisfacer estas necesidades 

específicas, véase la figura 24.   

 

Figura 24 Fuentes Seleccionadas (autor). Imágenes tomadas de Telycit y Digikey 
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4.1.5. Matriz QFD Aplicada al Control  

Para determinar la mejor opción en cuanto a hardware y software, se establecieron 

requisitos fundamentales como gemelo digital, comunicación, precisión, interfaz y practicidad. 

Como se observa en la figura 25 adjunta, se han seleccionado tres opciones: LabVIEW-DAQ, 

Python-Raspberry y Matlab-Arduino.  

 

Figura 25 QFD aplicada al software y hardware (autor) 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la elección óptima para el control del prototipo 

es la combinación de software y hardware de Matlab-Arduino.  

4.2. Fase III: Desarrollo de la Metodología Evolutiva: 

En este capítulo se describe el desarrollo del proyecto mediante una metodología de modelo 

evolutivo véase la figura 26. Esta se utilizó principalmente en el diseño de la fase II (Diseño 

Mecánico). 
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Figura 26 Metodología evolutiva (autor) 

4.2.1. Preanálisis: 

Previamente en el desarrollo de la fase II se seleccionaron los componentes que se ven en 

la figura 27 debido a estos los prototipos estarán orientados a cumplir con los requerimientos de 

diseño. 

 

Figura 27 Compilación de componentes seleccionados (autor) 

Teniendo en consideración los 3 grados de libertad a realizar se consideran los siguientes 

requerimientos de movilidad, véase la tabla 8. 
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Tabla 8 Rango de movimiento del prototipo y longitud ajustable del brazo y antebrazo (autor) 

 

Partiendo de esto se procede al análisis del tipo de mecanismos a implementar a cada 

articulación teniendo en cuenta que el movimiento lo darán los servomotores: 

4.2.1.1.Muñeca 

Primeramente, se analizará la pronosupinación donde el movimiento de rotación se da por 

la superposición de los huesos del antebrazo véase la figura 8, partiendo de esto surgieron dos 

preguntas. 

1. ¿Qué tipo de sujeción exoesqueleto – usuario se implementará?   

2. ¿Qué mecanismo introducirá el movimiento? 

 Revisando el estado del arte, 3 prototipos abarcan estas preguntas, véase la tabla 9. Por ello 

se realizó una comparación para caracterizar un prototipo guía.  
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Tabla 9 Análisis cualitativo de 3 prototipos aplicado a la muñeca (autor)   

De la tabla anterior se decide realizar un mecanismo deslizante debido a las ventajas que 

ofrece priorizando la ergonomía en la sujeción, pero adaptándolo al servomotor de 80kg. 

4.2.1.2.Codo 

 El codo es considerado una articulación de bisagra ya que permite únicamente 

movimientos de flexión y extensión en base a la articulación humero cubital, véase la figura 28. 
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Figura 28 movimiento deflexión y extensión de la articulación del antebrazo (Drake et al., 2005). 

En el caso de está articulación surge la inquietud sobre cómo introducir el movimiento 

mediante el servomotor de 80 [Kg*cm], para tener una guía se realiza una revisión al estado del 

arte en la siguiente tabla. 

Tabla 10 Análisis cualitativo de 3 prototipos aplicado a la muñeca (autor)  

 

Como se puede observar en la tabla 10, para permitir el movimiento de la pronosupinación 

correctamente solo debe haber un agarre ubicado en el brazo dejando libre el antebrazo para que 

el movimiento no sea lesivo, además como es movimiento tipo bisagra un mecanismo de dos barras 

es la mejor opción. Por lo tanto, se hará un mecanismo de dos barras, adaptado al servomotor y 

con sujeción fija en el brazo. 
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4.2.1.3.Hombro 

Para el hombro debido a que no habrá sujeción en el antebrazo, se debe garantizar que el 

movimiento se transmita mediante sujeción en el brazo. Con la selección de componentes se 

decidió que el torque se iba a lograr mediante una transmisión. Se opto por una transmisión de dos 

engranajes que irá desde el servomotor por medio de un eje hacia un mecanismo de dos engranajes 

con relación 2:3, la relación de engranajes sacrifica velocidad para ganar torque y así garantizar el 

movimiento. 

𝐓 = 𝐓𝐍 ∗
𝟑

𝟐
 

𝐓 = 𝟏𝟓𝟎[𝐊𝐠 ∗ 𝐜𝐦] ∗ 
𝟑

𝟐
= 𝟐𝟐𝟓 [𝐊𝐠 ∗ 𝐜𝐦] 

 A pesar de la ganancia de torque se sacrifica ángulo y velocidad debido a la reacción de 

los engranajes, puesto que el análisis es de posición, se buscó garantizar que el ángulo no 

disminuyera afectando los requerimientos de movimiento. 

𝛉 = 𝛉𝟏 ∗
𝟐

𝟑
 

𝛉 =  𝟏𝟖𝟎° ∗  
𝟐

𝟑
= 𝟏𝟐𝟎° 

4.2.2. Prototipo 1: 

Para el primer prototipo se partió por la muñeca con el grado de libertad correspondiente a 

esta articulación.  
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Figura 29 Vistas modelado mecanismo de la muñeca. Prototipo 1 (autor). 

 Descripción Prototipo 1. Figura 29: El agarre se desliza por balines (tipo rodamiento), 

donde el movimiento se trasmite desde el servomotor a una caja de 3 engranajes helicoidales (un 

conductor y dos conducidos), ofreciendo la posibilidad de que los dos engranajes conducidos se 

muevan en sentido opuesto. Hay un carrete sobre cada eje de los engranajes conducidos, esto para 

liberar y tensionar los dos hilos que van desde el agarre, cada hilo pasa por una polea que se 

posicionará en la espátula y llega hasta el carrete. De tal manera que con la rotación del piñón del 

servomotor se gire el engranaje conductor transmitiendo a los engranajes conducidos y estos al 

girar en sentido opuesto transmitan el movimiento en sentidos opuestos para que la cuerda tensora 

para que así el movimiento sea controlado. 

 Revisión Prototipo 1. Figura 29: El prototipo actual presenta un desafío en términos de 

complejidad y sobrecarga de componentes para lograr una transmisión 1:1. Esta situación puede 
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generar problemas potenciales, ya que el aumento en el número de componentes conlleva mayores 

posibilidades de fallas y dificulta el ensamblaje. Además, la manufactura aditiva plantea un 

obstáculo, ya que los piñones no podrían alcanzar la dureza requerida. Asimismo, la impresión de 

estos elementos demandaría la creación de soportes que, al retirarse, podrían ocasionar 

irregularidades y problemas mecánicos. 

4.2.3. Prototipo 2.  

4.2.3.1.Hombro 

 Para la realización del sistema de engranajes se diseñó el mecanismo que se ve a 

continuación, adaptando todo el sistema para el apoyo en la barra, haciéndolo de posición 

graduable para altura. 

 

Figura 30: Vistas modelado mecanismo del hombro. Prototipo 2 (autor). 
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   Descripción del Mecanismo del Hombro. Figura 30: La transmisión es desde el 

servomotor por medio de un eje hacia un mecanismo de engranajes con relación 2:3. Este montaje 

busca, primero, sujetar todo el exoesqueleto al tubo base sin deslizamientos y con la posibilidad 

de graduar la altura según se requiera; y segundo trasmitir el torque en la articulación del hombro.  

 El montaje cuenta con dos ejes a manufacturar, uno conducido y otro conductor, véase la 

figura 30 y 31, respectivamente. El eje conductor trasmite el torque con ayuda de un acople 

diseñado para el servomotor seleccionado de 150 kg*cm véase la figura 32.  

 

Figura 31 vistas eje conductor (autor) 

 

Figura 32 Eje conducido (autor) 

Se realizó un análisis de elementos finitos para verificar que el diseño y material fueran 

seguros, dando como resultado un factor de seguridad de 4.6 véase la figura 33 el cuál es adecuado 

para el diseño. Se tomó como referencia el eje conductor ya que es el crítico. 

VISTA ISOMETRICA VISTA POSTERIOR

VISTA ISOMETRICA
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Figura 33 Análisis elementos finitos para el eje (autor). 

4.2.3.2.Muñeca 

  Para la articulación de la muñeca se replanteo el mecanismo deslizante de tal manera que 

el movimiento fuera más fluido y directo. Por otro lado, se buscó disminuir la robustez para que 

fuera más liviano y sencillo de armar.  

 Al eliminar el mecanismo deslizante se buscó remplazar los balines por uno tipo riel con 

ruedas. Véase la vista de corte en la figura 34. 

 

 

 

DEFORMACIÓN UNITARIA ESTATICA 

ESCALA DE DEFORMACIÓN= 345.941

DESPLAZAMIENTO ESTATICO 

ESCALA DE DEFORMACIÓN= 345.941

FACTOR DE SEGURIDAD 

FDS MINIMO= 4.6
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Figura 34 Vistas modelado mecanismo de la muñeca. Prototipo 2 (autor). 

Descripción del Mecanismo de la Muñeca. Figura 34: La sujeción se varió buscando 

darle una forma más ergonómica en el punto de contacto con la mano. El sistema deslizante es 

mediante ruedas por lo que se modificó la forma del agarre para hacerlo tipo riel y que se apoyara 

en las ruedas siguiendo la trayectoria circular. En este caso la transmisión es directa adaptando la 

espátula y el agarre al servomotor. 

En base a que la espátula es una “barra” que soporta esfuerzo en dos direcciones se analizó 

la resistencia para corroborar que su factor de seguridad sea oportuno, además que al momento de 

imprimir la orientación de la pieza se busca que sea contrario a los esfuerzos que va a realizar. 

Como se puede observar en la figura 35, el factor de seguridad dio bastante alto en el análisis de 

elementos finitos, pero se debe considerar que la pieza no será totalmente sólida y este factor se 

reducirá a la mitad. 
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FACTOR DE SEGURIDAD  

FDS MINIMO = 44 

Figura 35 Análisis de elementos finitos para espátula (autor) 

4.2.3.3.Codo 

En el caso del codo se buscó unificar la articulación del hombro y la del codo, además de 

que mediante esta articulación se pretende hacer el sistema adaptable a dos medidas para así darle 

un uso más amplio 
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Figura 36 Vistas modelado mecanismo del codo. Prototipo 2 (autor). 

Descripción del Mecanismo del Codo. Figura 36: Son dos barras en PLA y una metálica 

que conectan las articulaciones, la barra metálica esta perforada cada 2,5 cm para darle más de una 

longitud al exoesqueleto. La barra conductora es en la que se posiciona el servomotor y la 

conducida en la que impulsa el movimiento de flexión y extensión del codo. Cada barra se diseñó 

para que los componentes ya establecidos (barra metálica, servomotor y mecanismo de la muñeca) 

encajarán de manera precisa.   

 Se procedió a imprimir y los resultados fueron los siguientes: 
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Figura 37 Ensamble total del prototipo 2 (autor). 

En conjunto el mecanismo se desempeñó adecuadamente durante las pruebas de 

funcionalidad pero se detectaron las siguientes fallas que llevaron a un rediseño para optimizarlo. 
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Tabla 11 Fallas presentes en el prototipo 2 

4.2.4. Prototipo 3.   

El prototipo 3 se basó en la realización de mejoras, realizando un seguimiento a las 

soluciones previstas en la tabla 11. Dichos arreglos fueron favorables y se enuncian a continuación 

por articulación. 
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Figura 38 Vistas modelado mecanismo del hombro. Prototipo 3 (autor). 

Descripción Mejoras del Mecanismo del Hombro. Figura 38: Partiendo de análisis del prototipo 

2 se realizaron varios cambios, partiendo del acoplamiento del servomotor, en este caso se usará 

el acople metálico que venía con el servomotor unido con una platina que va soldada al eje, esto 

con el fin de evitar el juego que se estaba generando.  

 Para el sistema de agarre a la barra se decidió separar el tubo integrado por dos agarres 

separados que se unirán mediante tornillos grado ocho y tuercas de seguridad, esto buscando tener 

una impresión más limpia y sólida, al eliminar soportes y material innecesario.  

 Los demás cambios se dieron por direccionamiento, como la distancia requerida para el 

nuevo acoplamiento del servomotor, y se añadieron dos rodamientos para eliminar un posible 

voladizo. 
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Figura 39 Vistas modelado mecanismo de la muñeca. Prototipo 3 (autor).  

 Descripción Mejoras del Mecanismo de la Muñeca. Figura 39: Para la muñeca las 

mejoras se basaron en hacerlo más liviano disminuyéndole robustez a la espátula, esto mediante 

la disminución del ancho y un corte en el acoplamiento de las ruedas ya que se estaba lastimando 

la mano al realizar la pronosupinación véase en la vista isométrica de la figura 37. Además de 

modifico la forma del agarre para hacerlo más ergonómico en el punto de contacto, véase en la 

vista de corte de la figura 39.  

Esta pieza tubo una disminución alta de material por lo que se le realizo el análisis de 

elementos finitos, véase la figura 40, en el que se corroboro que el factor de seguridad siga siendo 

mayor a 4 y se obtuvo uno de 18 que al dividirlo (la pieza no es sólida) sería de 9. Ya con esto se 

tiene la seguridad de que el rediseño continúa siendo seguro. 
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FACTOR DE SEGURIDAD  

FDS MINIMO = 44 

Figura 40 Análisis de elementos finitos para espátula (autor) 
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Figura 41 Vistas modelado mecanismo del codo. Prototipo 3 (autor). 

Descripción Mejoras del Mecanismo del Codo. Figura 41: El codo se modificó para que fuese 

la articulación con dos barras variables, haciendo así el prototipo ajustable en ambas direcciones, 

se buscó disminuir el pandeo por lo que la barra conducida 1 (véase la vista frontal figura 43) se 

hizo saliente del engrane conducido del hombro.  

 Para darle una mejora estética se ajustaron las barras para que fueran livianas pero 

simétricas dando un diseño más homogéneo desde el hombro hasta la muñeca, véase en la figura 

42. La modificación del material de la barra del hombro a brazo da estética sacrificando resistencia, 

por lo que se corroboro mediante un análisis de elementos finitos que siga siendo seguro para una 

carga de 150 N, dando un factor de seguridad de 11 para una pieza sólida y de 5,5 considerando la 

impresión. Por lo que se prosiguió con este diseño en vista a que es funcional. 
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Figura 42 Análisis de elementos finitos para barra conducida 1 (autor) 

4.2.5. Resultados de Diseño Mecánico Final 

Se llevó a cabo la impresión del prototipo definitivo, dando como resultado el exoesqueleto 

representado en las Figuras 43 - 44 - 45 y 46. Cada modificación realizada ha aportado 

significativamente tanto a la funcionalidad como a la estética del dispositivo. La optimización de 

material no ha afectado la resistencia, asegurando la integridad estructural del exoesqueleto. 

Además, se verifica que el dispositivo continúa cumpliendo con los criterios de diseño 

preestablecidos. 
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Figura 43 Ensamble mecanismo del hombro. Prototipo3 (autor) 

 

Figura 44 Ensamble mecanismo del codo. Prototipo3 (autor) 
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Figura 45  Ensamble mecanismo de la muñeca. Prototipo 3 (autor) 
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Figura 46 Ensamble total. Prototipo 3 (autor) 
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5. Fase IV: Desarrollo Electrónico y de Comunicación  

5.1.Diseño y Control Circuito de Control 

 En esta fase, se abordará el diseño, construcción e instalación del sistema eléctrico del 

prototipo 3, haciendo uso de la placa de desarrollo de hardware Arduino UNO, esta placa 

proporcionará un entorno flexible para la programación y control. En la configuración del sistema, 

la placa Arduino UNO se vincula al computador a través de un puerto USB. Además, la placa se 

alimenta mediante dos fuentes de voltaje previamente seleccionadas, cumpliendo con los 

requisitos técnicos del prototipo.  

Adicionalmente, la conexión entre la placa Arduino UNO y los componentes específicos 

del prototipo se realiza a través una PCB (Placa de Circuito Impreso), la cual actúa como un medio 

de interconexión eficiente, facilitando la comunicación y la transferencia de señales entre la placa 

de desarrollo y otros componentes eléctricos del sistema, además de reducir posibles errores de 

cableado). Esta PCB actúa como un medio de interconexión eficiente, facilitando la comunicación 

y la transferencia de señales entre la placa de desarrollo y otros componentes eléctricos del sistema.  

5.2.Diseño PCB: Esquemático y Layout. 

El diagrama esquemático figura 47, actúa como la representación visual y lógica de todos 

los componentes electrónicos y sus interconexiones en el sistema de control de servomotores. Para 

este caso, el programa Eagle se utilizó como la herramienta principal para la creación de este 

diagrama. 
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Figura 47 Esquemático PCB (autor) 

El diagrama de la figura 47 representa las conexiones necesarias para vincular los puertos 

del Arduino con los capacitores CT6.8UF35V, conectores Molex de tres pines y borneras de dos 

pines. Luego del diseño esquemático se procede al diseño del layout (figura 48), cual es la 

disposición física de los componentes y las conexiones en la PCB.  

 

Figura 48 Layout PCB (autor) 
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5.3.Construcción caja de control 

Después de completar la fabricación de la PCB y soldar los componentes, se avanza con la 

construcción, ensamblaje y cableado de la caja de control diseñada a medida mediante manufactura 

aditiva, como se detalla en la figura 49. Ya con dicha caja se procede al cableado de los 

servomotores utilizando cables calibre 22 de colores blanco, negro y rojo; para las fuentes de 

voltaje se emplea cable dúplex 2 x 16. Esta elección de cables asegura una conexión eficiente y 

organizada tanto para el control de servomotores como para la alimentación del sistema.  

 

Figura 49 Elementos caja de control 

1. Tapa horizontal 

2. Fuente de voltaje (TPS-1210, 12 V - 10 A) 

3. Tapa separadora 

4. Fuente de voltaje (LM150-20B12, 12 V - 12.5 A) 

5. Base 

6. Placa vertical 
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7. Interruptor 3 pines  

8. Placa Arduino UNO R3 con PCB 

5.4.Control y Comunicación 

 En la fase de selección del sistema de control para el prototipo, se ha establecido la 

combinación Matlab-Arduino para la relación software-hardware, esta elección se fundamenta en 

criterios de eficiencia de programación y flexibilidad de interfaz en tiempo real ofreciendo una 

plataforma robusta y adaptable al prototipo. 

Además, esta combinación posibilita la implementación de un gemelo digital. Esto implica 

la creación de una réplica virtual del sistema físico, permitiendo la simulación y monitoreo en 

tiempo real de las operaciones del prototipo, ofreciendo una herramienta valiosa para el análisis y 

ajuste continuo del rendimiento del sistema. 

5.5.Control Exoesqueleto.  

Para el control de las 3 articulaciones del prototipo se utiliza un código Arduino que 

implementa un programa que está diseñado para recibir comandos desde un entorno de desarrollo 

o software externo, como el Monitor Serial de Arduino IDE o, en este caso, desde Simulink. Para 

un mejor entendimiento del control se realizó un diagrama DFD (figura 50) que proporciona una 

representación visual detallada de la lógica de programación implementada. 

Para el control es importante tener en cuenta que cada comando enviado debe contener tres 

valores separados por comas, representando los ángulos deseados para los tres servomotores. Se 

proporciona retroalimentación al usuario a través del Monitor Serial, indicando si los servomotores 

fueron controlados exitosamente de lo contrario se imprime un mensaje de error. 
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Figura 50 Diagrama de control de Arduino DFD (autor) 
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5.6.Generación Trayectorias Matlab 

El movimiento requerido describe una trayectoria lineal combinada entre las articulaciones 

del hombro y codo. Para lograrlo, se empleó un método gráfico de Matlab (2-D Path Tracing with 

Inverse Kinematics) que utiliza cinemática inversa en un manipulador de 2 grados de libertad (2-

DOF), figura 51. Para calcular la cinemática inversa del prototipo 3 se usó de la clase 

'inverseKinematics’ y se determinó las configuraciones articulares del robot que permiten alcanzar 

los puntos de la trayectoria. 

 

Figura 51 Movimiento lineal combinado (autor) 

Una vez obtenidas estas trayectorias, se integran al diagrama desarrollado en Simulink. 

Este diagrama está vinculado a un código de interfaz implementado en Arduino, facilitando la 

generación del movimiento en el prototipo. Este enfoque permite una integración eficiente entre 

el modelado cinemático en Matlab y la simulación en Simulink, que incluye el gemelo digital y la 

ejecución práctica en el prototipo mediante Arduino. 

5.7.Control de Trayectorias 

El control de los tres rangos de movimiento en el prototipo se realiza mediante la 

implementación de trayectorias manuales, sinusoidales y lineales combinadas para el hombro y el 

codo y una trayectoria manual y sinusoidal para el antebrazo. El movimiento manual obliga al 

operario a controlar cada movimiento que quiera ejecutar. Por otro lado, la trayectoria sinusoidal 

sigue la forma de onda de la función seno, destacándose por seguir una trayectoria predecible, 

suave y precisa para el sistema. 

En lo que respecta a la amplitud de movimiento, el exoesqueleto abarca un rango de 90 y 

120 grados para la flexión y extensión del hombro y codo, medido desde el ángulo cero del plano 
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sagital. Además, se ha contemplado un rango de 115 grados para la pronosupinación del antebrazo. 

Estos rangos se han diseñado cuidadosamente para ofrecer una cobertura amplia y efectiva de los 

movimientos, contribuyendo así a la utilidad del exoesqueleto en el contexto de las terapias de 

rehabilitación para personas que han experimentado un accidente cerebrovascular. 

Estos rangos de movimiento fueron implementados utilizando bloques de Simulink, como 

se detalla en la figura 52 del diagrama de flujo de datos (DFD). En dicho diagrama se explica 

visualmente la lógica y la secuencia de operaciones que permiten la generación y control de los 

movimientos del exoesqueleto. 
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Figura 52 Diagrama código Simulink DFD (autor) 
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Para cada una de las tres trayectorias, el diagrama de bloques inicia con una calibración de 

los ángulos para garantizar que el servomotor siempre inicie desde su posición inicial. Para lograr 

esto y asegurar que la señal de entrada coincida con la que recibe el servomotor, se implementa un 

ajuste de ángulos mediante bloques multiplicadores, sumadores o filtros que suavicen la señal en 

el sistema ya que los cambios bruscos en el movimiento pueden ser lesivos para la estructura y el 

usuario. 

En la interfaz de usuario de cada trayectoria, se incorpora un bloque de Simulink 

denominado "radio button", este componente posibilita al usuario seleccionar una opción de entre 

varias alternativas mutuamente excluyentes; cada botón de opción representa una elección 

específica, y únicamente un botón puede estar seleccionado en un momento dado. Este enfoque 

permite al usuario realizar una selección única de un conjunto predeterminado de opciones 

disponibles, en este contexto, se ofrece la posibilidad de elegir entre trayectorias manuales, 

sinusoidales y lineales para el hombro y codo, y opciones manuales y sinusoidales para el 

antebrazo. 

Después de que el usuario selecciona la trayectoria deseada, la señal se dirige directamente 

al diagrama de bloques del gemelo digital, el cual ejecuta el movimiento; simultáneamente, la 

señal pasa por una comunicación serial con Arduino, el cual establece una comunicación 

bidireccional mediante un protocolo de comunicación serie estándar, como UART (Universal 

Asynchronous Receiver-Transmitter).  Arduino y Simulink acuerdan parámetros como la 

velocidad de transmisión (baudios) para así garantizar la sincronización de la transmisión de datos, 

la ejecución de la trayectoria en el gemelo digital y la correspondiente actuación de los 

servomotores mediante los comandos proporcionados por Arduino. 

5.8.Gemelo Digital 

La representación digital del sistema físico, conocida como gemelo digital vista en la figura 

53, se logra mediante la integración de herramientas multidominio como SimScape y diseño CAD 

como SolidWorks. SolidWorks se utiliza para configurar y ensamblar el exoesqueleto, el modelo 

CAD resultante se exporta a formato XML mediante el complemento "Simscape Multibody", 

utilizando MATLAB y la función "smimport", se importa este archivo XML, creando así un 

modelo Simscape Multibody en un diagrama de bloques que reproduce con precisión la estructura 

y dinámica del exoesqueleto original, identificando los cuerpos rígidos y las tres juntas revolutas 
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a las cuales se les ingresa el valor del ángulo actuando como servomotores, siendo entonces una 

representación digital del exoesqueleto. 

 

Figura 53 Gemelo digital (autor) 
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6. Resultados 

En esta sección se presenta el prototipo del exoesqueleto realizado mediante manufactura 

aditiva y diseñado con base en los requerimientos y características detalladas previamente, además 

de la implementación del gemelo digital y la interfaz de control. La evaluación del diseño 

propuesto aborda tanto el espacio de trabajo del exoesqueleto como la validación cinemática para 

los movimientos específicos de hombro, codo y muñeca. Este análisis proporcionará una 

comprensión integral de la funcionalidad y eficacia del exoesqueleto en relación con sus objetivos 

de diseño y su aplicabilidad en situaciones prácticas futuras. 

6.1.Movimiento en el hombro 

La posición inicial del movimiento se da verticalmente, paralelo al cuerpo, hasta un 

máximo de noventa grados en el plano sagital como se puede apreciar en las figuras 54 y 55, 

además véase las figuras 55 – 57 y 58 para apreciar la interfaz de control junto con el 

funcionamiento del gemelo digital. 

 

 

Figura 54 Ángulo cero del movimiento del hombro 
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Figura 55 Ángulo cero del movimiento del hombro gemelo digital 

 

 

Figura 56 Ángulo 90 del movimiento del hombro 
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Figura 57 Ángulo de 45para el movimiento del hombro gemelo digital 

 

   

Figura 58 Figura 56 Ángulo 90 del movimiento del hombro gemelo digital 

 

Adicionalmente, como se puede ver en la figura 59, el brazo se asegura al exoesqueleto 

mediante un brazalete de soporte, garantizando una conexión segura, cómoda y ergonómica para 

el usuario durante el uso del exoesqueleto. 
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Figura 59 Sujeción del exoesqueleto al brazo 

6.2.Movimiento en el codo 

Por otro lado, la trayectoria de movimiento en el codo inicia desde el ángulo cero hasta un 

máximo de 120 grados en el plano sagital como se puede apreciar en las figuras 60 y 61. Véase las 

figuras 55 – 57 y 58 para apreciar la interfaz de control junto con el funcionamiento del gemelo 

digital. 

 

Figura 60 Ángulo cero del movimiento del codo 
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Figura 61 Ángulo máximo 120 del movimiento del codo 

 

 

Figura 62 Ángulo máximo 120 del movimiento de codo gemelo digital 
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6.3.Movimiento en la muñeca 

 En el movimiento de pronosupinación de la muñeca, se tiene un rango total de movimiento 

de 115 grados entre pronación y supinación como se puede ver en las figuras 63 y 65. Este amplio 

rango asegura una cobertura completa de las actividades cotidianas que implican pronación y 

supinación de la muñeca. Véase las figuras 64 y 66 para apreciar la interfaz de control junto con 

el funcionamiento del gemelo digital. 

 

Figura 63 Mano en posición de pronación 

 

Figura 64 Mano en posición de pronación gemelo digital 
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Figura 65 Mano en posición de supinación 

      

 

Figura 66 Mano en posición de supinación gemelo digital 
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Por último, el exoesqueleto tiene una trayectoria lineal combinada entre la articulación del 

hombro y codo, véase la figura 67, este movimiento cíclico consiste en mantener el antebrazo en 

posición horizontal mientras que la articulación del hombro tiene una trayectoria corta.  

 

Figura 67 Trayectoria lineal combinada gemelo digital 

Estas son las trayectorias que el exoesqueleto, controlado por servomotores, puede realizar. 

Cada trayectoria está diseñada para ejecutar movimientos cotidianos, proporcionando al usuario la 

recuperación de las articulaciones y adaptabilidad a las actividades diarias.  
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7. Conclusiones 

En síntesis, el proyecto ha alcanzado conclusiones positivas y significativas. La selección 

de componentes de manufactura y control no solo ha garantizado la resistencia estructural ante 

esfuerzos al que están sometidos, sino que también han posibilitado el correcto desempeño del 

exoesqueleto. Asegurando la robustez estructural, y la funcionalidad precisa del dispositivo en su 

conjunto, cumpliendo así con los estándares requeridos para su óptimo rendimiento. 

En el diseño final del exoesqueleto se logró reducir tanto el tamaño como el material 

consumido, cumpliendo con los criterios de cálculo de esfuerzos del factor de seguridad de 

impresión 3D. Esta optimización permitió mantener un diseño funcional y resistente, demostrando 

una eficaz gestión de recursos y una adecuada consideración de las demandas estructurales del 

proyecto. 

La construcción exitosa del prototipo final se logró en la tercera iteración. Mientras que la 

primera presentó numerosas fallas de diseño y la segunda era funcional, pero requería 

considerables mejoras, el último prototipo incorporó mejoras significativas, resultando en un 

modelo funcional y estéticamente satisfactorio. La selección acertada de componentes y el correcto 

uso de herramientas, junto con elementos de ingeniería, jugaron un papel crucial en este éxito, 

estableciendo el prototipo como completo, aunque aún susceptible a posibles mejoras futuras. 

la validación del funcionamiento confirmó la operatividad de todos los sistemas, pero se 

detectaron limitaciones en los actuadores que utilizan un PID estándar, caracterizados por un grado 

de movimiento escalonado restringido con una resolución de control de dos grados. La solución 

propuesta consiste en reemplazar estos actuadores por servomotores con electrónica más avanzada 

o considerar una adaptación a motores convencionales. Este enfoque busca superar las 

restricciones identificadas, mejorando la eficiencia en la ejecución de movimientos y asegurando 

un rendimiento óptimo del conjunto. 

El prototipo a futuro podría ser considerado para rehabilitación teniendo en cuenta comité 

de ética, una ampliación de estudios biomecánicos así como asesoría de un profesional de la salud, 

un fisioterapeuta y un paciente, esto con el fin de un posible desarrollo tecnológico ARL (grado 

de madurez tecnológico), buscando servir como instrumento de rehabilitación pasiva relajada en 

mujeres con hipotonía inicial. 
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8. Cronograma  

Tabla 12 Cronograma de Desarrollo 
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9. Presupuesto 

Tabla 13 Presupuesto del proyecto 
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Anexos 

Código de Arduino 

#include <Servo.h> 

 

Servo servo1; 

Servo servo2; 

Servo servo3; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  servo1.attach(3); 

  servo2.attach(10); 

  servo3.attach(11); 

} 

 

void loop() { 

  if (Serial.available() > 0) { 

    String cadena = Serial.readStringUntil('\n'); // Lee la cadena hasta 

encontrar un salto de línea 

 

    // Convierte la cadena en un array de caracteres (tipo cstring) 

    char charArray[cadena.length() + 1]; 

    cadena.toCharArray(charArray, sizeof(charArray)); 

 

    // Inicializa un array para almacenar los ángulos 

    int angulos[3]; 

    int index = 0; 

 

    // Divide la cadena usando strtok 

    char *token = strtok(charArray, ","); 

    while (token != NULL && index < 3) { 

      // Convierte el token a un entero y lo guarda en el array de ángulos 

      angulos[index] = atoi(token); 

      index++; 

 

      // Obtiene el siguiente token 

      token = strtok(NULL, ","); 

    } 

 

    // Controla los servomotores con los ángulos obtenidos 

    if (index == 3) { // Asegura que se hayan recibido tres valores 

      servo1.write(angulos[0]); 

      servo2.write(angulos[1]); 
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      servo3.write(angulos[2]); 

 

      // Confirmación en el Monitor Serial 

      Serial.println("Servomotores controlados con éxito"); 

    } else { 

      // Mensaje de error si no se recibieron tres valores 

      Serial.println("Error: La cadena no tiene tres valores"); 

    } 

  } 

} 
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Planos del prototipo 
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Dashboard de control 
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Diagrama de bloques para control de trayectoria 
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Diagrama de bloques gemelo digital 

 

 

  



102 

 

Diagrama de bloques comunicación serial Arduino UNO – Simulink 

 


