PROTOTIPO DE EXOESQUELETO DE MIEMBRO SUPERIOR PARA
MOVIMIENTOS DE PRONOSUPINACION DEL ANTEBRAZO, FLEXO-EXTENSION
DEL HOMBRO Y CODO.

LINA FERNANDA LADINO CACERES

ANGIE CAROLINA ECHAVARRIA GRIMALDOS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

2023



PROTOTIPO DE EXOESQUELETO DE MIEMBRO SUPERIOR PARA
MOVIMIENTOS DE PRONOSUPINACION DEL ANTEBRAZO, FLEXO-EXTENSION
DEL HOMBRO Y CODO.

LINA FERNANDA LADINO CACERES

ANGIE CAROLINA ECHAVARRIA GRIMALDOS

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de

INGENIERO MECANICO

Director
FABIAN HORACIO DIAZ PALENCIA

Ingeniero Mecanico y MSc.

Codirector

HELIO SNEYDER ESTEBAN VILLEGAS

Ingeniero Mecatronico y MSc.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2023



Agradecimientos

En el transcurso de la carrera escuche en memorables ocasiones la frase “En la UIS se
sufre, pero se goza”, hoy me encuentro dando el Ultimo paso y puedo asegurar que la frase es muy
acertada, por ello hoy quiero agradecer a las personas que estuvieron cuando se gozd, pero en

especial a las que me apoyaron y fueron una luz cuando se sufrio.

Agradezco el abrazo incondicional de mama y la fuerza de papa, la guia de mi hermano
mayor y la ternura de mis hermanos menores. Mi familia siempre ha sido el pilar de mi vida,

brinddndome ensefianzas, amor y correcciones cuando fueron necesarias y en la medida justa.

Esta etapa de aprendizaje me ha llenado de euforia, recordando las travesuras y risas
compartidas con mis amigas, con quienes creci, aprendi y maduré. Agradezco también a mis
compaferos de ingenieria mecénica, quienes siempre me consideraron igual y me vieron como
una colega. Para concluir, expreso mi agradecimiento a mi director, codirector y compafiera por

su compromiso continuo con la excelencia.

Esta etapa marco un antes y un después muy significativo, hoy me considero mejor que
ayer y me proyecto a orientar mi vida a superarme constantemente. Gratitud eterna a todos por

cada ensefianza y momento compartido.

Lina Fernanda Ladino Caceres.



Al finalizar esta etapa, agradezco sinceramente a quienes fueron parte de este suefio, siendo
mi fuente constante de inspiracion y apoyo. En especial a mis padres por su inquebrantable
respaldo, amor y sacrificio han sido mi mayor motivacion y fuente de fortaleza a lo largo de este

viaje. Estoy profundamente agradecida por su presencia en mi vida.

Agradezco también a mis compafieros y amigos por escucharme, apoyarme y animarme.
Su presencia ha sido esencial, y ha significado mucho para mi durante este viaje. A mi familia, en

particular a mis abuelas y padrinos, les agradezco por su presencia constante y por confiar en mi.

A mi director y codirector por ser excelentes mentores, orientdndonos, motivandonos y
guiandonos a lo largo de este proceso. A mi compariera, agradezco su compromiso y confianza

incondicional.

Estoy sinceramente agradecida y espero con entusiasmo las oportunidades que el futuro

tiene reservadas para mi crecimiento profesional y personal.

Angie Carolina Echavarria Grimaldos.



Tabla de contenido

INEFOTUCCION ... bbbttt b et b e n e b e b 15
1. JUSTITICACION ..ttt 16
2. (@] o<1 (LYo 1SS 20
2.1, ODJELIVO GENEIAL.......couiiiiiiteet bbbttt b b 20
2.2. ODJEtIVOS ESPECITICOS. ...veueeiieiiiieieiisie ettt b 20
3. IMIBICO TEOFICO ...ttt bttt e bbbttt b et eb et et b bbb 22
3.1. Biomecénica del Miembro Superior (Hombro, Codo Y MURECA)..........ccccveveeriereneieiiaiiannns 22
3. L1 EXIrEMIAad SUPEITON: ...ttt bbbttt nb et eneas 22
B L2  HOMDIO .t bbbttt bbb 23

3.1.3. Codo 23

TR S Y [V [T o T TP TSSO PP PP P PR PRPRURPN 24
3.2. Dimensiones Antropomeétricas de la Poblacion Colombiana.............ccccevvvevviiciicinececeee. 25
3.3. Metodos de Rehabilitacion en Pacientes con Pérdida de la Movilidad .............ccccooeviinnns 26
I (o T= o [0 11 =) (o SO SRSS 27
3.5, SEIVOIMOTOTES ...ttt bbb sb e e e n e 28
3.6. GEMEIO DIGILAl.....c.oocveeeiee e e 28
3.7. Andlisis de Resistencia de Materiales ... 28
3.7.1. Teoria de la energia de distorsion maxima DET (VON MiSES): ......cccceveerernienenenieenenns 28
3.8. EStAdo el AT ... s 32
4.8.1. Exoesqueleto para Miembros SUpPeriores (ErMIS): .......cccoerereririnenieieieese e 33
4.1.2. Modelado Musculoesquelético del Miembro SUPErior:.........ccoovvvveienencicninnen 34
4 Metodologia de DiSeflo Y CONSIIUCCION. ........cceiiiiirieieieriesie et 35
4.1. Fase 11: Desarrollo de dISEM0 ........ccuiiiiriiieieie s 35
4.1.1. Matriz QFD Aplicada a ManufaCtura ...........ccccueiiiiiiiiiiccic e 37

4.1.2. Matriz QFD Aplicada al Material de Manufactura Aditiva............ccccovvvvveiiiiine e, 38



4.1.3.

4.1.4.

4.15.

4.2.

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.

4.2.5.

5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

5.8.

6.1.
6.2.
6.3.

Matriz QFD Aplicada a Material del Eje........cccccvevveiieiieiiieeceee e 39
Matriz QFD Aplicada a Tipo de ACIUAAOT .......ccceeveiieiieeiesiece e 42
Matriz QFD Aplicada al Control ..........ccveieiieiiiie e 45

Fase I11: Desarrollo de la Metodologia EVOlUtiVa: ............cccccveveiiiiicic e 45
PrEANALISIS: ...ttt ettt re e re e enes 46
PIOTOTIPO L.t bbbt 50
PIOTOTIPO 2.t 52
PIOTOTIPO 3.t bbb 59
Resultados de Disefio MeCAnico Final............cocovriiiniiiiiiiiene e 64

Fase IV: Desarrollo Electronico y de COMUNICACION ........ccceveeiieienininiieee e 68
Disefio y Control Circuito de Control ..........cccoieiiiiicie e 68
Disefio PCB: ESQUEMALICO Y LAYOUL. .......ccvveiiieieiiccie e 68
Construccion caja de CONIOL........ccuiiiiieee et 70
Control Y COMUNICACION ......ccueeiveiieiie ittt sne e 71
Control EXOESQUEIETO. .......c.eiiveeieeie ettt 71
Generacion Trayectorias Matlab .............cccooviiiiiiiic i 73
(000011 (0] o [T W Y=Tod (o] T KOS 73
GEMEIO DIGITAL ... 76
RESUITATOS ...t te et et e s te e e e neenreeneeareenreeneeas 78
Movimiento en el NOMDIO .........cooiiie e 78
MOVIMIENTO BN Bl COUOD.....uiiiiiiieie ettt nreeneeenee e 81
MOVIMIENTO BN 18 MURABCA ......ccuveieiieieeie et neeenee e 83
(@00 000 [0 [0 31 PSSR 86
(017013 Lol [ 104 - FO T T O P T RO PP PR PP 87

(TS0 o JU ] (o ISR 88



71 o] [0 - £ - USROS

ANexos



Lista de Figuras
Figura 1 Plexo braquial (Cardona & Diaz, 2010) ........ccceeviiiieieiieiee e 17
Figura 2 Anélisis bibliométrico sobre la literatura de exoesqueletos de datos publicados por pais
de Scopus 10 de febrero de 2024.consulta por (EX0SKEIETON)........cevviieieiiieiieiieie e 18
Figura 3 Andlisis bibliométrico sobre la literatura de exoesqueletos para mujeres de datos
publicados por pais de Scopus 10 de febrero de 2024.consulta por (TITLE-ABS-KEY (exoskeleton
AND TOr AND WOMEN)) ..ttt sttt sttt st e st et e e saesaeesbeeneesbeebeaneesreenteanee e 18
Figura 4 Analisis bibliométrico sobre la literatura de exoesqueletos para hombres de datos
publicados por pais de Scopus 10 de febrero de 2024.consulta por (TITLE-ABS-KEY (exoskeleton

F AN I (o] N N1 0 1 1= ) ) OSSPSR 19
Figura 5 huesos de la extremidad superior (Drake et al., 2005) .........ccccovviriiiniciiienencsesee 22
Figura 6 Movimiento de la articulacion glenohumeral (flexién y extensién) (Drake et al., 2005).
....................................................................................................................................................... 23
Figura 7 movimiento deflexion y extension de la articulacion del antebrazo (Drake et al., 2005).
....................................................................................................................................................... 24
Figura 8 movimiento de pronosupinacion (Drake et al., 2005) .........ccccervrerirniineieieneiereeeeens 24
Figura 9: Parametros de estudio antropomérfico, (Avila Chaurand et al., 2021)...........ccccevenee 25
Figura 10 Diagrama S-N (Hamrock-Bernard-j-Elementos-de-Maquinas, n.d.) ........c.ccccoeveveennens 29
Figura 11 grafica Fuerza vs Diametro de la boquilla en impresion (E Kuznetsov et al., 2018)... 30
Figura 12 Modelo CAD del ensamble del ERMIS (Cruz, 2018).........cccooviiriniiiiienene e 33
Figura 13 Esquema de ORTE + paciente (Marie, 2018). .......ccceeveiieiieiiiecse e 34
Figura 14 Diagrama Béte a Cornes 0 Diagrama de toro(autor). ..........cccceeveveeveieeseevie e 36
Figura 15 Diagrama Diagramme Pieuvre o Diagrama de pulpo (autor).........cccccevvieneicieniennne 36
Figura 16 Relacion de las funciones con la seleccion de COMPONENteS.........coevvereeeeereereeeneene 37
Figura 17 QFD aplicada a la manufactura (QULOT) ...........cccoeeiiiie i 38
Figura 18 QFD aplicada al material de la manufactura aditiva (autor) ..........ccccccceevieiieiiicinnne, 39
Figura 19 DLC COUO (BULOT) ..uviuiiieitiitisieitieie ettt sttt st 40
Figura 20 DLC NOMDIO (BULOT) ....c.veiviitiiieiiieiieieiee ettt 41
Figura 21 QFD aplicada al material para 10S €JeS (AULOI) .......cccueiiiieiieiiiieiie e 42
Figura 22 QFD aplicada al actuador (AULOK) .........ccveiiieiie i 43

Figura 23 Servomotores Seleccionados (autor). Imégenes tomadas de Amazon ..............cceeuee. 44



Figura 24 Fuentes Seleccionadas (autor). Imagenes tomadas de Telycit y Digikey .................... 44
Figura 25 QFD aplicada al software y hardware (QULOI) ..........cccceieeiieieiieesece e 45
Figura 26 Metodologia eVOIULIVA (BULOT) .........cuiiiriiiie s 46
Figura 27 Compilacion de componentes seleccionados (AULOT) ........ccccovrerererenereieseneeeeeiens 46

Figura 28 movimiento deflexion y extension de la articulacion del antebrazo (Drake et al., 2005).

....................................................................................................................................................... 49
Figura 29 Vistas modelado mecanismo de la mufieca. Prototipo 1 (autor). .......ccccccevereieriennnne 51
Figura 30: Vistas modelado mecanismo del hombro. Prototipo 2 (autor). .........cccceeeveneieniennnee 52
Figura 31 vistas eje CONAUCTOr (AULOT) ...c..eiieieeieeie et e et esae e 53
Figura 32 Eje CONAUCIAO (AULOK) ....iiuiiiieiecie sttt sre e nneenne e 53
Figura 33 Analisis elementos finitos para el €je (AULOT). .......cccieeirereiieree s 54
Figura 34 Vistas modelado mecanismo de la mufieca. Prototipo 2 (autor). .......ccccceeveneivniennnne 55
Figura 35 Analisis de elementos finitos para espatula (QUtOr) ...........cccocoeieevieie s 56
Figura 36 Vistas modelado mecanismo del codo. Prototipo 2 (AUtOr)........ccccvevveveeiveviciieseenns 57
Figura 37 Ensamble total del prototipo 2 (AULOK). .......cccoiiiiiieiiieece e 58
Figura 38 Vistas modelado mecanismo del hombro. Prototipo 3 (autor). .........cccccevevencieriennnne 60
Figura 39 Vistas modelado mecanismo de la mufieca. Prototipo 3 (autor). ..........ccccveveeieieennens 61
Figura 40 Analisis de elementos finitos para espatula (QUtOr) ............cccoeiieiieve i 62
Figura 41 Vistas modelado mecanismo del codo. Prototipo 3 (aUtor).........ccccvvevvienenciieniennee 63
Figura 42 Andlisis de elementos finitos para barra conducida 1 (aUtor) .........ccccocereiriierncnenee 64
Figura 43 Ensamble mecanismo del hombro. Prototipo3 (AULOr) ........ccoevvevieie i 65
Figura 44 Ensamble mecanismo del codo. Prototipo3 (AUtOr)..........cccvevveieeieeie i 65
Figura 45 Ensamble mecanismo de la mufieca. Prototipo 3 (aUtOr) ........cccccevevveivienenc e 66
Figura 46 Ensamble total. Prototipo 3 (QULOT) ......cc.ooeriiiiniiieieieese e 67
Figura 47 ESQUEMALICO PCB (AULO) ....viouiiceieciecie ettt 69
Figura 48 LayOUt PCB (QULOK) ...c.vviiiiiiiieiie ettt ettt sra e nna e nnee e 69
Figura 49 Elementos caja de CONLIOL..........ooiiiiiiiiiiie e 70
Figura 50 Diagrama de control de Arduing DFD (QUEOK) .......covrierieienienieniiseeeeeee e 72
Figura 51 Movimiento lineal combinado (AULOT) ..........cooieiiieiie i 73
Figura 52 Diagrama c6digo Simulink DFD (QUEOT) ........coveiieiiiiccec e 75

Figura 53 Gemelo digital (AULOT) .......coiiiiiiiiieee e 77



Figura 54 Angulo cero del movimiento del NOMBIO..............cooveerieiieeeeeee e 78
Figura 55 Angulo cero del movimiento del hombro gemelo digital.............ccocovevvrrereesieeennn. 79
Figura 56 Angulo 90 del movimiento del NOMDIO............c..cccovevrueieeieeeceee e, 79
Figura 57 Angulo de 45para el movimiento del hombro gemelo digital..............cccccoevecvevernneee. 80
Figura 58 Figura 56 Angulo 90 del movimiento del hombro gemelo digital ................cccvvvnnee. 80
Figura 59 Sujecion del exoesqueleto al Drazo...........cccccveeiieie i 81
Figura 60 Angulo cero del movimiento del COO ..........cco.cueievceeieieeeeceee e, 81
Figura 61 Angulo méaximo 120 del movimiento del COA0 ..........cceveevreeereveeeeieceere e, 82
Figura 62 Angulo maximo 120 del movimiento de codo gemelo digital ...........c.cccovvrvervrnnne. 82
Figura 63 Mano en poSiCiON de ProNACION. ...........ccveiieiieieieece e 83
Figura 64 Mano en posicion de pronacion gemelo digital.............cccooevviiininninieiee 83
Figura 65 Mano en posiCion de SUPINACION .........cccerveirierieieenieeie e 84
Figura 66 Mano en posicién de supinacion gemelo digital .............cccooveveiiiiiiicie e 84

Figura 67 Trayectoria lineal combinada gemelo digital ..............cccooeiiiiiiiiiici e 85



11

Lista de Tablas
Tabla 1 Dimensiones antropomorficas de sexo femenino, edad 20-59 afios y percentil 50,
elaboracion propia, (Avila Chaurand et al., 2021).........cccoveiieieieiere e 25
Tabla 2: Clasificacion de las técnicas de rehabilitacion, elaboracion propia, (Cruz, 2018). ........ 26
Tabla 3 Resultados segun boquilla y altura entre capa (E Kuznetsov et al., 2018)...................... 31

Tabla 4 Resumen del estado de los exoesqueletos para rehabilitacion de miembro superior, donde
PS es la pronosupinacion, AA es la abduccion aduccion, EF es la extension y flexion y RU es la
rotacion interna y externa. Elaboracion propia. (Silva, 2014); (Sosa, 2017); (Cardona & Diaz,
2010); (Cruz, 2018); (Franco, 2018); (Marie, 2018); (Vazquez, 2022); (Arteaga & Garcés, 2022);

(CASSANA, 2021).....ecueeieeieeete ettt ettt e et e te e reena e te e be et e nreeteaneenreerens 32
Tabla 5 Célculos de distancias de inercia y pesos para cada segmento (aUtor) .........c.ccccevveevruenns 40
Tabla 6 Calculo del torque en €l COUO ........oiiiiiiieireee e 41
Tabla 7 Célculo del torque del NOMDBIO.........cociiiieecc e 41
Tabla 8 Rango de movimiento del prototipo y longitud ajustable del brazo y antebrazo (autor). 47
Tabla 9 Anélisis cualitativo de 3 prototipos aplicado a la mufieca (aUtor) ..........ccoevvverereicnennns 48
Tabla 10 Analisis cualitativo de 3 prototipos aplicado a la mufieca (autor) .........cccccveeverecrienns 49
Tabla 11 Fallas presentes en el Prototipo 2.........coveiviiieiieiicie e 59
Tabla 12 Cronograma de DeSarroll0............coveieiieieiie i 87

Tabla 13 Presupuesto del PrOYECLO .........coiiiriiieieie e 88



12

Resumen

Titulo: Prototipo de exoesqueleto de miembro superior para movimientos de pronosupinacion del
antebrazo, flexo-extension del hombro y codo. *

Autor(es): Lina Fernanda Ladino Caceres — Angie Carolina Echavarria Grimaldos. **

Palabras Clave: Exoesqueleto, Miembro superior, Prototipo.

Descripcion:

En el siguiente documento muestra el desarrollo de un disefio de un prototipo de exoesqueleto
funcional que cumple con tres grados de libertad para el brazo derecho, enfocado a la poblacion
femenina colombiana trabajadora entre los 20-59 afios de edad. El prototipo tiene grados de
movimiento variables segin cada articulacion; Para el hombro va desde 0° a 90°, para el codo de
0° hasta 120° y para la pronosupinacion 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 sefial desde Simulink donde se ajusta y suaviza la
sefial 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, ademas, predecir el
comportamiento del exoesqueleto antes de ser implementado al brazo del usuario.

A lo largo del documento, el lector se encontrara con una explicacion grafica detallada de las
metodologias implementadas, entre las que se incluyen APTE y la metodologia evolutiva. Estas
metodologias no solo ofrecen un enfoque sistematico, sino que también abarcan una amplia gama
de aspectos, desde los criterios de seleccion de componentes hasta el proceso paso a paso del
disefio mecénico y de control.

*Trabajo de Grado

**Facultad Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Fabian Diaz Palencia.
Codirector: Helio Sneyder Esteban Villegas.
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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 Caceres — Angie Carolina Echavarria 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

*Bachelor Thesis

**Facultad Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Fabian Diaz Palencia.
Codirector: Helio Sneyder Esteban Villegas
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Introduccion

Este proyecto presenta el desarrollo de un exoesqueleto funcional, seguro, adaptable,
ergondémico y economico, ofrece ademas 3 grados de libertad; pronacién y supinacién de la
mufieca con una amplitud de movimiento de 0° a 115°, para la flexion y extension del codo de 0°
a 120° y para la flexion y extension del hombro de 0° a 90°.El prototipo esta disefiado 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 rehabilitacion dirigidas a mujeres colombianas que han experimentado pérdida de
movilidad en el brazo derecho.

En una primera fase, se llevaron a cabo anélisis exhaustivos de los requerimientos técnicos
y de los usuarios. Esto permiti6 establecer parametros para la seleccion de manufactura, material,
actuadores, software y hardware. Posteriormente, se procedié a la fase de disefio, donde se
implementd una metodologia evolutiva. Esta metodologia se desarrolla mediante un proceso
iterativo que parte de un disefio inicial con su respectiva descripciéon y analisis. Este disefio
evoluciona a través de correcciones en el disefio dos y, posteriormente, del disefio dos al disefio
tres. El disefio tres se consideré como el disefio final, lo que llevé al siguiente paso: la aplicacion

del sistema de control y el gemelo digital.

Para el sistema de control se implementa la relacion 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 poblacion femenina colombiana entre los 20 y 59 afios
de edad.
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1. Justificacion

La actividad motora, ya sea voluntaria o involuntaria, es generada por la contraccion de los
musculos, la cual es coordinada por el encéfalo y la médula espinal. La manifestacion 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 informacion recibida,
garantiza la actividad integrada del cuerpo. Si el misculo mantiene niveles normales de tension,
el tono serd normal; si disminuye, se denomina hipotonia, y si aumenta, hipertonia. La hipotonia
se asocia con debilidad muscular, mientras que la hipertonia con rigidez muscular (Szlafsztein,
n.d.).

La debilidad muscular o hipotonia puede surgir debido a diversas patologias, como la fase
inicial tras un Accidente Cerebrovascular (ACV), traumatismos como lesiones raquimedulares y
del plexo braquial, entre otros. EI ACV se define como un déficit focal neurolégico no convulsivo
de inicio abrupto que persiste por mas de 24 horas (Mufioz Mario, 2010). ElI 85% de los
sobrevivientes de ACV experimentan un deterioro agudo del brazo y el 40% sufren de deficiencia
cronica o discapacidad permanente (Ayala Lozano et al., 2015). Durante las primeras seis semanas,
el paciente puede experimentar hipotonia, la cual puede tratarse mediante movilizaciones
articulares. Este tratamiento es crucial, ya que puede prevenir la transicion a una hipertonia

posterior a esas semanas, lo que complicaria la rehabilitacién pasiva y la volveria forzada.

Por su parte una lesion raquimedular es una lesién 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 caidas, accidentes automovilisticos,
lesiones deportivas, heridas de arma de fuego o pufialadas, entre otras causas. Debido a estas se
pueden presentar diferentes sindromes clinicos como lo es el centromedular, el cual es mas
frecuente de las lesiones incompletas y caracterizado por mayor debilidad motora (hipotonia) en
miembros superiores que en inferiores, trastornos esfinterianos y grados variables de afectacion

sensitiva (Galeiras Vazquez et al., 2017).

Una lesion plexo-braquial abarca desde los nervios espinales hasta la dorsal primera, véase
lafigura 1, este tipo de lesion 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 & Diaz, 2010).

Plexo braquial

Figura 1 Plexo braquial (Cardona & Diaz, 2010)

Partiendo de lo anterior las tres patologias presentadas requieren rehabilitacion pasiva
relajada inducida por un fisioterapeuta u especialista en el area 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 &
Diaz, 2010):

e Permite limites rotacionales de seguridad.

e Permite movilidad de arco graduable

e Posee torque suficiente para movilizar el brazo.

e Posee dimensiones ajustables entre articulaciones.

e Busca ser facil de operar permitiendo la realizacion de diversas rutinas terapéuticas a

velocidad constante.

La figura 2 muestra un andlisis de datos realizado por SCOPUS sobre la literatura acerca de
exoesqueletos publicados en Colombia, este mostrdé un bajo porcentaje en comparacion con paises
como Estados Unidos y China.
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Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Figura 2 Andlisis bibliométrico sobre la literatura de exoesqueletos de datos publicados por pais de Scopus 10 de febrero de
2024.consulta por (exoskeleton)

Teniendo en cuenta lo anterior se realiza una comparacion 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.

Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Figura 3 Analisis bibliométrico sobre la literatura de exoesqueletos para mujeres de datos publicados por pais de Scopus 10 de
febrero de 2024.consulta por (TITLE-ABS-KEY (exoskeleton AND for AND women))
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Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Figura 4 Andlisis bibliométrico sobre la literatura de exoesqueletos para hombres de datos publicados por pais 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 Unicamente en la
fabricacion de un prototipo, el enfoque estara dirigido hacia la mujer colombiana, con edades
comprendidas entre los 20 y 59 afios, con el propoésito de ofrecer un exoesqueleto ajustable que
cuente con los 3 grados de libertad, evitando movimientos bruscos y garantizando su ergonomia.

Esto permitira que en el futuro pueda explorarse su posible aplicacion terapéutica.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General
Desarrollar un prototipo funcional de exoesqueleto para los movimientos de
pronosupinacion del antebrazo, flexo-extension del hombro y codo. Con posibilidad de usarse en

tratamientos de recuperacion de la movilidad del miembro superior.

2.2. Objetivos Especificos

1. Seleccionar los componentes mediante la metodologia APTE, la metodologia
evolutiva, el despliegue de la funcion de calidad (QFD) y célculos de disefio.

2. Disefiar la estructura base del exoesqueleto de miembro superior para los movimientos
de pronosupinacion del antebrazo, flexo-extension del hombro y codo, adaptable a las
dimensiones antropomeétricas de la mujer colombiana promedio entre 20 y 59 afios 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 electronico.

4. Validar el funcionamiento del exoesqueleto por medio de la implementacion de una
interfaz de control y pruebas de funcionamiento siguiendo trayectorias basicas usadas

en rehabilitacion.



21



22

3. Marco Teorico

El marco teorico constituye la sintesis bibliografica y conceptual que fundamenta el
proyecto, integrando criterios, investigaciones previas y definiciones clave. Su estructura se
segmenta con el proposito de establecer un desarrollo 16gico desde la comprension anatdmica para
la definicion de requisitos de usuario, hasta la delineacién de parametros y restricciones de disefio
inherentes a los exoesqueletos, incluyendo consideraciones técnicas en manufactura, resistencia,

cinematica y control.

3.1. Biomecanica del Miembro Superior (Hombro, Codo y Mufieca)
Debido a que el prototipo busca interactuar con el miembro superior es importante conocer

y definir las caracteristicas que se tendran en cuenta.

3.1.1. Extremidad superior:

La extremidad superior se extiende desde la articulacion glenohumeral, que involucra
huesos como el humero, la escapula y la clavicula, hasta las falanges distales de la mano, como se
ilustra en la Figura 5. En términos menos técnicos, comunmente se conoce como el conjunto del
hombro, codo y mufieca, cada uno con articulaciones especificas que permiten diferentes grados

de movimiento.

Clavicula
Escapula

Cavidad glenoidea _ -

Escapula

Humero

- Cubito
Radio

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

El hombro es la articulacion proximal del miembro superior y es la mas movil de todo el
esqueleto, y estd conformada por cinco articulaciones (glenohumeral, subdeltoidea,
escapulotorécica, acromioclavicular y esternoclavicular) y tres huesos (la clavicula, la escapula y
el humero) (Marie, 2018). En este caso el centro de estudio en el hombro estara en el movimiento
de flexion- extension, véase la figura 6, para la cual la articulacion primordial es el glenohumeral
que permite que el hombro se mueva en tres ejes realizando 5 movimientos diferentes, (Kehne et
al., 2017).

Flexion

Efb

v

Extension

Figura 6 Movimiento de la articulacion glenohumeral (flexion y extension) (Drake et al., 2005).

3.1.3. Codo

El codo es la articulacion media del miembro superior, conformado por dos huesos Cubito
(Unla) y Radio véase en la figura 7, y la parte distal del humero. El codo une mecanicamente
el antebrazo y el brazo, Es una articulacion con una cavidad articular que lleva a cabo dos

funciones:

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

2. Pronosupinacién: Es el movimiento de rotacion del antebrazo en torno a su eje longitudinal.



Figura 7 movimiento deflexion y extension de la articulacion del antebrazo (Drake et al., 2005).

3.1.4. Muieca

24

Es el area anatomica que establece la unidn entre el antebrazo y la mano, y estd 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 pronosupinacion que es la rotacion

del antebrazo a través de la mufieca y el codo.

D |
R\ /AN
By )|
] ,
Radio . ﬂ‘,“[ Cubito [ |
| i'\ ' | i ‘l ‘
|
‘ 11/ "' ‘
| HI Ul
‘,' v | Pronacds ey L SUPNAcIon ey |
o .l
i fa g ] I"“
' t J . | (U
Paima amarior Palma agﬂlﬂbf Palma anterior

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

La antropometria es la encargada de estudiar las dimensiones corporales de las personas,
de acuerdo con las caracteristicas de los grupos poblacionales (Avila Chaurand et al., 2021). Los
datos antropométricos de la poblacién colombiana, y en particular, de la poblacién laboral
femenina entre los 20 y los 59 afios para el percentil 50, correspondientes al miembro superior se

muestran en la tabla 1 en base a los parametros de estudio antropomérfico figura 9.

Tabla 1 Dimensiones antropomérficas de sexo femenino, edad 20-59 afios y percentil 50, elaboracion propia, (Avila Chaurand et
al., 2021).

. . Percentil 50 Percentil 95
Dimensiones

20-29  30-39  40-49 30-539 Promedio 20-29 30-39 40-49 50-59 Promedio

1 Masa corporal [Kg] 53,3 38,9 62.6 61.6 39.6 71,4 74.5 81,6 77,1 76,15
2 Estarura [cm] 156,3 1536 1356 1532 155,175 1664 166.1 1652 1633 165,25
11 Brazo 33,3 35,1 35,1 33,5 54 8 302 58.3 38,5 37.6 38,45
15 Ante-brazo 234 232 229 22 22 875 26,7 264 26.4 23,5 26,25
30 Mano 16,6 16,6 16,7 16,3 16,6 18,1 18 18 17,7 17,95
Longitud total del brazo 953 940 047 Q2 94275 104 1029 1029 1008 102,65

38 Longitud desde la espalda(lateral} 63,2 65,6 66,3 66.2 65,825 707 713 71,6 7.5 71275
37 Longitud desde la mitad (frontal) 70,1 699 7044 69.6 2285 75,8 75,3 75,2 744 75,175
51 Perimetro brazo flexionado 26.4 277 20 i3 20525 il 323 201 330 31.625

Posicion de pie
« 25 - 37

Mano Posicion sentado
4 31
[y m}] ) ¥ <« 46
0 w 47
940 55 8 | . 51
56 17 7 I

b 31 @

29>
28

Figura 9: Parametros de estudio antropomérfico, (Avila Chaurand et al., 2021)
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3.3. Métodos de Rehabilitacion en Pacientes con Pérdida de la Movilidad

La Asociacion Espafiola de Fisioterapeutas (AEF) define la rehabilitacion como el
“conjunto de métodos, actuaciones y técnicas que, mediante la aplicacion de medios fisicos y con
el apoyo de otras ciencias, curan, previenen y adaptan a aquellas personas afectadas de
disfunciones somaticas, psicosomaticas y organicas o a las que desean mantener un nivel adecuado
de salud” (Benito Gonzalez & Machado Zavarce, 2013).

En otras palabras, la rehabilitacion utiliza el movimiento para la recuperacion de la
capacidad de trabajo despues de los traumatismos y las enfermedades que afectan a la movilidad
(Biriukov, 2018). En la tabla 2 se pueden diferenciar los distintos tipos de rehabilitacion siendo la
pasiva relajada la aplicable ya que se define como la realizacion de los movimientos bajo la accién
de una fuerza exterior (Biriukov, 2018). Y esta en particular se aplicard debido a que las
articulaciones estaran libres y no existe causa alguna que les impida el movimiento (Cruz, 2018).
En este caso se utilizardn movilizaciones articulares con un exoesqueleto como instrumento para

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

Tabla 2: Clasificacion de las técnicas de rehabilitacion, elaboracion propia, (Cruz, 2018).

Tipos Técnicas Medios Ejemplos
Activa Asistida Manual
Mecénica Poleas
Se efectuan sin la Suspension
aplicacion de fuerza Planos-patines deslizantes
exterior. Biriukov, Hidroterapia
A. A. (2018). Resistida Manual
W” V27 4 Mecanica Cargas directas
. ’\ ( Cargas indirectas
' ‘ N Isocinéticos
: ity i _ HidroFerapia_
o > Auto-resistida  Terapia espejo
Imagineria motora

Libre
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Pasiva e . Manual Analitica

. Movilizaciones articulares .
Se efectuan bajo la Funcional
accion de una Autopasiva Articulacion Blanco
fuerza exterio.r Articulacion Vecina
Biriukov, A. A. Instrumental Férula mecanica
(2018). Tracciones articulares Manual

Gravedad Plano inclinado

Instrumental ~ Electromecanica Autoelongacion
Pesos-poleas
Hidroterapia

Manual
Autopasiva Sistema cable-polea
Instrumental ~ Cargas
Tirantes de Fijacion
Ortesis

Posturas osteoarticulares

Manual
Autopasiva

Estiramientos miotendinosos

Manipulaciones
Pasiva Forzada Autopasiva Terapia ocupacional
Se lleva a cabo en aquellas situaciones en que las
articulaciones no estan libres, por existir
adherencias o retracciones que impiden total o
parcialmente su movilizacion
Pasiva Relajada Instrumental Estimulaciones eléctricas
Se lleva a cabo en los casos en que las Manual Terapia ocupacional
articulaciones estan libres y no existe causa alguna
gue les impida el movimiento.

3.4. Exoesqueleto

Un exoesqueleto es un sistema bio-mecatronico, donde el mecanismo esta adaptado a la
estructura fisica del cuerpo humano, con el fin de realizar procesos terapéuticos que brindan al
paciente soporte durante rutinas de rehabilitacion determinadas, con la finalidad de aumentar las
capacidades del cuerpo con ayuda de actuadores localizados cerca la articulacion (Diaz et al.,
2021).

Los requerimientos técnicos que se encuentran en la mayoria de los disefios de los
exoesqueletos toman en cuenta la ergonomia del sistema y la capacidad de adaptacion a varios y/o
diferentes tipos de pacientes, otro aspecto importante de estos dispositivos es la interaccion que
hay entre humano-robot. La primera interaccion es la cognitiva, porque el paciente debe controlar
el dispositivo mientras esta en funcionamiento, y la segunda es de tipo biomecanica y esta

relacionada con la aplicacion de las fuerzas controladas entre ambas (Marie, 2018). La primera
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interaccion es la cognitiva, porque el paciente debe controlar el dispositivo mientras esta en
funcionamiento, y la segunda es de tipo biomecéanica y esta relacionada con la aplicacion de las

fuerzas controladas entre ambas (Marie, 2018).

La fisioterapia asistida con robots, representan las mejores alternativas de tratamiento
debido a la precision y adaptabilidad no s6lo en las fuerzas de interaccién humano-robot, también
en la modulacién de amplitud y frecuencia de las trayectorias de referencia (Garcia-Blancas et al.,
2022). En la tabla 6 se presenta una revision bibliografica sobre el disefio 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 caracteristica radica en su habilidad para posicionarse con
precision en cualquier punto dentro de su rango operativo y mantenerse estable en esa posicion
especifica. Este tipo de motor eléctrico ofrece control tanto en velocidad como en posicién
(Arboleda et al., 2014).

3.6. Gemelo Digital
Un gemelo digital (GD) consiste en la creacion 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 disefio antes de
hacer un prototipo real.
2. Refleja la condicion actual del activo.

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

3.7. Analisis de Resistencia de Materiales
Para el anélisis de los materiales a utilizar en la manufactura se realizard un andlisis de
elementos finitos para asegurar que los componentes cumples con un factor de seguridad

apropiado.

3.7.1. Teoria de la energia de distorsion maxima DET (Von Mises):
Esta teoria propone que le fallo ocurre cuando la energia de distorsion total en un volumen

unitario es mayor que el valor de energia de distorsion correspondiente a la resistencia a fluencia
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en ese mismo volumen (Abasolo et al., n.d.). Esta teoria es validad para materiales ductiles y
produce la fluencia bajo cargas combinadas, su analisis se puede dar incluso para un estado de
esfuerzos triaxial, con simplificaciones a uno biaxial. (Hamrock-Bernard-j-Elementos-de-
Maquinas, n.d.).

oc==[(0,—0)? + (63— 0)2 + (03 —0)? 12 (1)

ﬁ

0. = (01% + 0,% — 0102)1/2 (2)

En ambos casos la DET predice que la falla ocurrird cuando:
Oc == (3)

Prediccién de falla por carga ciclica y de impacto:

Fatiga: La fatiga es segun Hamrock el proceso de la acumulacion de dafio que se
manifiesta mediante grietas, siendo las grites posibles solo con una deformacion plastica en su
extremo. La fatiga cominmente es graficada mediante el diagrama de S-N o diagrama de Wohler
el cual grafica la resistencia a la fatiga vs el logaritmo del nimero total de ciclos a la falla N, véase
la figura 10. En cuanto a los regimenes de la fatiga se puede hacer una diferenciacion entre vida

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

—
=

0.9
D'S 757 H -

06 | i

Razadn del esfuerzo a Ia fatiga, RYYAS

10° 10* 10° 108 107
Nimero de ciclos a la falla, N7
Figura 10 Diagrama S-N (Hamrock-Bernard-j-Elementos-de-Maquinas, n.d.)
La grafica mostrada corresponde a los aceros por lo que el limite a la fatiga variara segun
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 criticos para el aseguramiento en el disefio durante este libro.

Para la aplicacion del célculo de la resistencia se debe considerar las caracteristicas del
material y su manufactura aditiva la cual se conoce como un método de produccion digitalizada
que consiste en fabricar objetos previamente modelados, mediante la deposicidn de capa por capa
de material hasta conformar un objeto tridimensional. Por lo cual se tuvo en cuenta el analisis de
resistencia de dicha manufactura en diversas condiciones realizados por (E Kuznetsov et al., 2018)

y dando los siguientes resultados, figura 11:

80

UFS, MPa

Type of fracture

&0

40

0 1 ? 3 4 § 6 T
Nozzle diameter/Layer thickness

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

El analisis a tension realizado por (E Kuznetsov et al., 2018) para probar la resistencia del
PLA atension tuvo varias conclusiones interesantes, entre estas que la fuerza de la pieza disminuy6
junto con el aumento de la altura entre capa para todas las boquillas investigadas (0.4, 0.6 y 0.8mm)
dando una disminucion de hasta 3.5 veces, Otro factor importante fue la boquilla mostrando
mejores resultados con una boquilla mas grande, véase la tabla 3 en la que ademas se observa que

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

Code Nozzle Layer Pr?notli:'::;:::ed, Fractu:e_ Ultimate Fracture Type of
Diameter, mm Thickness, mm mms Force ', N Strength, MPa Fracture £
NBL15 08 015 3 802 (27) 707 B
M8L2 08 0.z 4 THY (35) 668 B
MNEL4 0.8 04 8 545 72) 481 A
MELA 08 0.6 12 355 (27) 31.3 A
MaL1 0.6 01 15 771(17) 68.0 B
MNEL1S 06 015 22 710 (49) 627 B
N6L2 0.6 0.2 3 A5 (9) f0.4 B
N&L25 e 025 38 596 (30) 52.6 B
N6L3 0.6 03 45 573 (51) 50.5 B
N&L3s e 0.35 5.2 565 (M) 459 B
MNAL4 0.6 04 6 48013 39.6 A
MBL4S & .45 6.8 294 (4) 26.0 A
MELS 0.6 0.5 7.5 229 (21) 202 A
MaL6 0.6 0.6 ] 07 (12) 182 A
M4ALDG 04 .06 0.6 TEE (7) 67.8 B
MN4L1 04 01 1 674 (33) 59.9 B
MN4L2 04 0.z 2 576 (44) 508 B
MN4L3 04 0.3 3 436 (59) 385 B
N4L3s 04 .35 35 290 (18) 25.6 A
MN4L4 04 04 4 198 (24) 175 A

! Value in brackets is a standard deviation; * A—on the interface between layers, B—in the bulk (across the layers).

Otra conclusion importante de dicho articulo es que cuando se realiza la impresion y la
pieza no es solida se vera afectado el factor de seguridad, por lo que un factor mas aproximado es

equivalente a la mitad del calculado con la pieza s6lida (E Kuznetsov et al., 2018).
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3.8. Estado del Arte

Como parte del estado del arte, se elabor6 una tabla (véase la tabla 4) comparativa que
exhibe las distintas caracteristicas de varios proyectos de exoesqueletos enfocados en la
extremidad superior. Esta tabla fue creada con el propoésito de identificar y seleccionar aquellas
caracteristicas relevantes que sirvieron de guia para el desarrollo del disefio del exoesqueleto,

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

Tabla 4 Resumen del estado de los exoesqueletos para rehabilitacion de miembro superior, donde PS es la pronosupinacion, AA
es la abduccion aduccion, EF es la extension y flexion y RU es la rotacion interna y externa. Elaboracion propia. (Silva, 2014);
(Sosa, 2017); (Cardona & Diaz, 2010); (Cruz, 2018); (Franco, 2018); (Marie, 2018); (Vazquez, 2022); (Arteaga & Garcés, 2022);
(Cassana, 2021).

Nombre del Movimientos  Grados de SR EeE .
Exoesqueleto L . control Tipo de actuadores
exoesqueleto admitidos libertad L
principal
EXOESQUELETO Hombro AA Servomotores, acelerémetro,
MAESTRO DE Codo EF 5 sensor de fuerza
BRAZO Mano RU,PS piezoeléctrico
EXOESQUELETO
PARA LA Hombro 3 Pasivo Servomotores, actuadores
REHABILITACION AAEF,RU rotatorios
DEL HOMBRO
Actuadores MAXON RE35
EXOESQUELETO . 90W 273753y
PARA HOMBRO Y Hombro EF, 2 Proporcional servomotores, moto
Codo EF integral PI reduccion MAXON
CODO
Planetary
Gearhead GP 42C 203134
Anillos deslizantes,
Actuadores lineales,
EXOESQUELETO :fjm:,:) 'f:Fo o Actuador lineal
PARA MIEMBROS EF ’RU 5 PID electromecanico,
SUPERIORES - Articulaciones rotacionales,
Mufeca EF,PS X P
Engranajes conicos,
rodamientos
EXOESQUELETO Hombro EF, AA V-REP, Sensores de resistencia
ROBOTICO DE . . .
Codo EF 4 microcontrol variable, Potenciometro,
MIEMBRO Mufieca PS ador Arduino Articulaciones rotacionales
SUPERIOR
MODELADO
MUSCULO-
ESQUELETICO DEL ggg;blrzoFEF, AA 3 Servomotores, motores
MIEMBRO

SUPERIOR
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EXOESQUELETO
DE MIEMBRO
SUPERIOR CON
SEGUIMIENTO
PARA MINIMIZAR
EL CONSUMO DE
ENERGIA

Hombro EF, AA
Codo EF

Controlador
robusto GPIl y Motores, Poleas, Cables.
PIS

CONSTRUCCION

DE
REHABILITACION
MOTRIZ PARA
EXTREMIDADES
SUPERIORES

PARA UN SISTEMA

Hombro EF
Codo EF
Murfieca EF, AA

Motor DC, Servomotor mg
998, Motor pasos a paso
Nema 23

Phyton y
interfaz HMI

DISENO DE
EXOESQUELETO
PARA MIEMBRO
SUPERIOR
PACIENTES CON
ENFERMEDAD
CEREBRO
VASCULAR

Codo EF
Mufeca PS

Motor paso a paso,

PIC 16F877A
Servomotores

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

brindan opciones cercanas a lo que se busca conseguir, mas especificamente las tesis:

4.8.1. Exoesqueleto para Miembros Superiores (Ermis):

Generacion de trayectorias de un exoesqueleto para rehabilitacion 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, ademéas de tener una
documentacion de calidad, por ello se tomd 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 rehabilitacion del hombro.

X5
Longitud adaptable —~
Figura 13 Esquema de ORTE + paciente (Marie, 2018).

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

ser especifico y funcional. Por ello se tomé como referencia.
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4. Metodologia de Disefio y Construccion

4.1. Fase I1: Desarrollo de disefio

El proceso de desarrollo del disefio se llevard a cabo mediante la aplicacion de la
metodologia APTE (Aplicacién a Tecnicas Empresariales). Esta metodologia se destaca como un
método de analisis funcional y de valor disefiado para proyectos de innovacién. Su objetivo central
es mejorar la adaptacion a las necesidades del usuario, aumentando la calidad del proyecto.
Adicional a esto la metodologia APTE tiene como funciones independientes (Alvarez, 2016):

1. Definir problemas como objetivos a alcanzar.

2. Buscar la obtencion de un marco consensual de reflexion entre los diversos responsables
sobre los servicios que deben entregarse.

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

una solucion en relacion con el objetivo.

Esta metodologia, con ayuda de una serie de diagramas, facilitara la comprension y analisis
del prototipo de exoesqueleto. Para la conceptualizacion inicial se usa el Diagrama Béte a Cornes

o Diagrama de Toro el cual busca responder 3 preguntas.

1. ¢Aquien le sirve el producto?
2. ¢Sobre quien actda 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 (pronosupinacion del antebrazo, flexo-

extension del hombro y codo), véase la figura 14.
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SUJETO DE PRUEBA OPERARIO

EXOESQUELETO

DIAGRAMA DE TORO
f
|
I
II

GUIAR MOVIMIENTO A PARTIR DE LINA
TRAYECTORLA DE ANGULOS

/

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

Partiendo de la funcién principal vista en el diagrama de toro (guiar el movimiento a partir
de una trayectoria de angulos) 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 relacion 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) (Alvarez, 2016).

OPERARIO USUARIO

FP1 = GUIAR MOVIMIENTO A PARTIR DE UNA
TRAYECTORIA DEFINIDA

FP2 = ADECUAR EL EXOESQUELETO ALAS
MEDIDAS DEL USUARIO

FP3 = VERIFICAR LA SEGURIDAD ANTES DE
EXOESQUELETO INICIAR EL MOVIMIENTO

FC2 = CONECTARSE A LA RED ELECTRICA

[Pl ==l FC2 ESTUDIANTES
FC3 = SER SEGUROQ Y SIN DESAJUSTES

ELECTRICIDAD

Figura 15 Diagrama Diagramme Pieuvre o Diagrama de pulpo (autor)
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El diagrama de pulpo describe graficamente los conceptos que se deben considerar para el
disefio, una vez identificadas las funciones principales y complementarias, se realiza el proceso de
seleccion de componentes, este procedimiento esté ligado a los requerimientos técnicos basicos
obtenidos de las funciones véasela figura 16, se empled matrices QFD (funcidn de calidad) con la

que se analizara cada opcién segun los requerimientos técnicos y del usuario.

CONTROL (HARDWARE Y
SOFTWARE)
_,.-/--'
FP1 = GUIAR MOVIMIENTO APARTIRDEUNA | _— ACTUADORES
TRAYECTORIA DEFINIDA
FP2 = ADECUAR EL EXOESQUELETO A LAS
MEDIDAS DEL USUARIO MANUFACTURA
FP3 = VERIFICAR LA SEGURIDAD ANTES DE CONTROL (HARDWARE Y
INICIAR EL MOVIMIENTO - SOFTWARE)
FC2 = CONECTARSE ALARED ELECTRICA | — — & ACTUADORES
_ | MATERIALES A
FC3 = SER SEGURO Y SIN DESAJUSTES ‘ ~_ MANUFACTURAR
—

R CONTROL (HARDWARE Y
SOFTWARE)

Figura 16 Relacion de las funciones con la seleccion de componentes

4.1.1. Matriz QFD Aplicada a Manufactura
Esta matriz QFD se emplea con el objetivo de seleccionar la opcion 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, ademaés, se
busca garantizar la seguridad como el requisito mas importante en el proceso de seleccion,

priorizando la opcion 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 especificos, se concluye que la

manufactura aditiva es el material mas 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 sera aditiva, el siguiente paso implica la seleccion del
material especifico. Las opciones disponibles, como se detallan en la figura 18, incluyen PLA,

ABS y PETG. En este proceso, se dara prioridad a requisitos esenciales como la seguridad,
ergonomia y densidad del material.
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Figura 18 QFD aplicada al material de la manufactura aditiva (autor)
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Relaciones

Fuerte Correlacion Positiva v
Mediana Correlacion Positiva v/
Fuerte Correlaciin Negativa X
Mediana Correlacion Negativa X
No Existe Relacion -
Fuerte 9

Mediana 3

Debil 1

Después de analizar la matriz QFD, la opcién mas 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 seleccion del material para ejes, en este proceso de seleccion,

es esencial considerar los calculos de torque en el hombro y en el codo a los cuales estara expuesto,

estos valores de torque son considerados constante de disefio, estas constantes se calcularan en

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

Para el establecimiento de las constantes métricas que se adoptarian se usaron como guia 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 considerd las medidas para el

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

y partiendo de esto se promedid obteniendo un valor minimo y méaximo en cada medida.
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Para el caso de las medidas bases se calcul6 la distancia desde el punto de referencia de la
primera articulacion a analizar (hombro) al radio de inercia segun la distancia proximal (mas
cercana) a la articulacion previa, es decir: el peso del brazo se ubicara con respecto al hombro, el
peso del antebrazo con respecto al codo y el peso de la mano con respecto a la mufieca, véase la
tabla 5.

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

Masa corporal (kg) 59.6 76.15
DIMENSIONES [cm]

Segmento D::’;ig:m 1 5‘:.];: ;' aHt 165.25 Prom Rprox Distancia C
Brazo 0.186H 28.,86255 30,7365 29799525 0.436 12,9925920
Antebrazo 0.146H 22,875 26,25 24,5625 0.43 10.561875
Mano 0.108H 16.6 17.95 17,275 0,506  8,74115

Masa segin los parametros de Clauser Prom g Peso[N]
Brazo 2.60% 1.5496 1.9799 1,76475 0,81 17.3121975
Antebrazo 1.60% 0.9536 2184 1.086 0.81 10.65366
Mano 0.70% 04172 053305 0.475125 0,81 4.66097625
Antebrazo y manc 2.30% 1.3708 1,75145 1.561125 0.81 15.3146362
Peso total del miembro superior 29204  3,73135

Con estos datos se puede estimar el torque requerido para los servomotores. Véase las
tablas 6 y 7 en las que se muestran los célculos de dicho torque y se estiman los dos toques

principales para hombro y codo respectivamente.

AN\
Ex

N

1065 N

10056 em

166 N

X

2624 em

T S
¥

3330 cm

Figura 19 DLC codo (autor)



Tabla 6 Calculo del torque en el codo

Componente Fuerzas[N] Medidas[em] Torques[N*em]| [lbf*cm] [kegf*em)]
1.Antebrazo 10.65 10,56 112,48 25.29 11.47
2. Exo 8.25 26,24 216,49 458.67 22,07
3. Mano 4.66 33.30 155.20 34.89 15.82
TORQUE 484.16 108.84 49,35
Rx % Th
Ry , 12.98 e \E ; \ ; \ ;
_ - 40.36 cm = = N
36.04 em
_ 63.10 cm : __
Figura 20 DLC hombro (autor)
Tabla 7 Célculo del torque del hombro
Componente Fuerzas[N] Medidas[cm] Torques[N*cm] [lbf*em] [kgf*cm)]
1.Antebrazo 10.65 40.36 429.85 96.63 43.82
2. Exo 8.25 56.04 462.34 103.93 47,13
3. Mano 4.66 63.10 294.06 66.10 29,98
4. Brazo 17.31 12,99 22493 50.56 22,93
TORQUE 1411.18 317.23 143,85
1471.5 330,7932 150
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Los resultados obtenidos para los torques minimos 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 tendran

en consideracion 3 opciones, acero AlSI 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 mas importante para tener en cuenta es la procesabilidad dado que se
requieren ciertos mecanizados. Segun los resultados de la matriz QFD, la opcién mas adecuada

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

4.1.4. Matriz QFD Aplicada a Tipo de Actuador

Con todos los demas 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 neumaticos y motores paso a paso como se muestra en la

figura 22 y los criterios de mayor importancia a satisfacer en esta seleccion son la controlabilidad
y la relacion peso-torque.
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Figura 22 QFD aplicada al actuador (autor)

Segun 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 eleccion recae en los servomotores.

Los torques minimos requeridos para hombro y codo son aproximadamente de 150[kg*cm]
y 50 [kg*cml], esto sin considerar el peso del exoesqueleto, por lo cual los servomotores deberan
tener un torque superior para suplir el peso propio del exoesqueleto. Por disponibilidad en el pais
se seleccionaron 3 servomotores, véase la figura 23; en el caso del hombro esta a ras el valor por

lo cual se debe disefiar un mecanismo que asegure el movimiento.



Cantidad Nombre Componente Caracteristicas

10Va74A
12V a8.0A

o 12.6Va83A
e o'

1 Servomotor de 150Kg*cm

6VadlA
74Vas0A

[ 8.4Va6.3A

Figura 23 Servomotores Seleccionados (autor). Imégenes tomadas de Amazon

o]

Servomotor de 80Kg*cm
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Como se puede observar, los servomotores presentan restricciones eléctricas, razon por la

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

especificas, vease la figura 24.

Cantidad Nombre Componente Caracteristicas
{ Fuente de energia K 12V
LM150-20B12 12.5A
1 Fuente de energia 12V
TPS-1210 10A

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

Para determinar la mejor opcion en cuanto a hardware y software, se establecieron
requisitos fundamentales como gemelo digital, comunicacidn, precision, interfaz y practicidad.
Como se observa en la figura 25 adjunta, se han seleccionado tres opciones: LabVIEW-DAQ,

Python-Raspberry y Matlab-Arduino.
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g o 2 e Fuerte Correlacion Positiva v
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Figura 25 QFD aplicada al software y hardware (autor)

De acuerdo con los resultados obtenidos, la eleccién éptima para el control del prototipo

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

4.2. Fase Ill: Desarrollo de la Metodologia Evolutiva:
En este capitulo se describe el desarrollo del proyecto mediante una metodologia de modelo
evolutivo véase la figura 26. Esta se utilizé principalmente en el disefio de la fase Il (Disefio

Mecanico).
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t t
Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo n
1 t t
Analisis » Diseno Prototipo
Preanalisis [ ] final
Pruebas- desarrollo

Figura 26 Metodologia evolutiva (autor)

4.2.1. Preanalisis:
Previamente en el desarrollo de la fase Il se seleccionaron los componentes que se ven en

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

disefo.

COMPONENTES SELECCIONADOS

Tipo de manufactura Impresion 3D

Materiales Material para imprimir: PLA
Material para los ejes: Acero 1045
Actuadores Un servomotor de 150[Kg*cm]

Dos servomotores de S0[Eg*cm]
SDﬂWEIl‘E },r Hﬂl‘d'“.fﬂl‘e Sowftware: Matlab W Arduino
Hadware: Arduino

Figura 27 Compilacién de componentes seleccionados (autor)
Teniendo en consideracion 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)

Percentil S0 Percentil 95
HOMBRO Rango de movimiento 90°
BRAZO Longitud [cm] 28 30
CODO Rango de movimiento 120°
ANTEBRAZO Longitud [cm] 23 26
MUNECA Rango de movimiento 115°

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

articulaciéon teniendo en cuenta que el movimiento lo daran los servomotores:

4.2.1.1.Mufieca
Primeramente, se analizara la pronosupinacion donde el movimiento de rotacion se da por
la superposicién de los huesos del antebrazo véase la figura 8, partiendo de esto surgieron dos

preguntas.

1. ¢Que tipo de sujecion exoesqueleto — usuario se implementara?

2. ¢Qué mecanismo introducira el movimiento?

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

se realizé una comparacion para caracterizar un prototipo guia.
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A IETEA?\]I[;EI o DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
- El movinuento es " El acarre podria
controlado agatte poct:

o . ) ) lastimar al usuario.
Transmision del - Bajo en vibraciones Es demasiado
maovitmiento por - Con la relacidn de bust
Engranajes engranajes se puede Fobusta.

regular el torque y la - }I:_j adaptable a los

velocidad SErVomotores

- El movinuento es
Transmizion directa suave. _No hav
con sujecion en el - El agarre es lamano C
antebrazo v la mufieca es ideal pronosuptiacion

- Es ligero

- El movinuento es
Mecanismo deslizante l:ontm_lad.ci. e .,
con motor de paso -1a sujecion es - Dificil adaptacicn al
continno ergonomica. servomotor

- El movimiento es

completo.

Tabla 9 Anélisis cualitativo de 3 prototipos aplicado a la mufieca (autor)

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

ofrece priorizando la ergonomia en la sujecién, pero adaptandolo al servomotor de 80kg.

4.2.1.2.Codo
El codo es considerado una articulacion de bisagra ya que permite Unicamente

movimientos de flexion y extension en base a la articulacion humero cubital, véase la figura 28.
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Figura 28 movimiento deflexion y extension de la articulacion del antebrazo (Drake et al., 2005).
En el caso de esta articulacion surge la inquietud sobre como introducir el movimiento
mediante el servomotor de 80 [Kg*cm], para tener una guia se realiza una revision al estado del
arte en la siguiente tabla.

Tabla 10 Analisis cualitativo de 3 prototipos aplicado a la mufieca (autor)

TIPO DE

MECANISMO DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
- Es sumple
Mecanismo de dos Liviano - No pernite la

- El movimiento se

barras con syjecion en . .
1 introduce mediants un

el antebrazo v brazo

pronosupinacion.
- No es adaptable

SEIVOMmOotor.
- Es demasiado
- Es graduable. robusto.
Mecanismo de dos - El movimiento es - El movimiento se da
barras con sujecion en fluido. por cilindros
el brazo neumaticos.
- Su sujecion no es
ergonomica.

Como se puede observar en la tabla 10, para permitir el movimiento de la pronosupinacion
correctamente solo debe haber un agarre ubicado en el brazo dejando libre el antebrazo para que
el movimiento no sea lesivo, ademéas como es movimiento tipo bisagra un mecanismo de dos barras
es la mejor opcion. Por lo tanto, se hara un mecanismo de dos barras, adaptado al servomotor y

con sujecién fija en el brazo.
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4.2.1.3.Hombro
Para el hombro debido a que no habra sujecion en el antebrazo, se debe garantizar que el
movimiento se transmita mediante sujecion en el brazo. Con la seleccion de componentes se
decidio que el torque se iba a lograr mediante una transmisién. Se opto por una transmision de dos
engranajes que ira desde el servomotor por medio de un eje hacia un mecanismo de dos engranajes
con relacion 2:3, la relacion de engranajes sacrifica velocidad para ganar torque y asi garantizar el

movimiento.

TT3
= k —
N"2

T = 150[Kg * cm] * — = 225 [Kg * cm]

N| W

A pesar de la ganancia de torque se sacrifica angulo y velocidad debido a la reaccion de
los engranajes, puesto que el analisis es de posicion, se buscd garantizar que el angulo no

disminuyera afectando los requerimientos de movimiento.

4.2.2. Prototipo 1:
Para el primer prototipo se partio por la mufieca con el grado de libertad correspondiente a

esta articulacion.
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ESPATULA

VISTA ISOMETRICA VISTA LATERAL IZQUIERDA

AGARRE

ENGRANAIJES
CONDUCIDOS

VISTA SUPERIOR VISTA FRONTAL

Figura 29 Vistas modelado mecanismo de la mufieca. Prototipo 1 (autor).

Descripcion 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
posicionara en la espatula y llega hasta el carrete. De tal manera que con la rotacion del pifion 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 asi el movimiento sea controlado.

Revision Prototipo 1. Figura 29: El prototipo actual presenta un desafio en términos de
complejidad y sobrecarga de componentes para lograr una transmision 1:1. Esta situacion puede
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generar problemas potenciales, ya que el aumento en el nimero de componentes conlleva mayores
posibilidades de fallas y dificulta el ensamblaje. Ademas, la manufactura aditiva plantea un
obstaculo, ya que los pifiones no podrian alcanzar la dureza requerida. Asimismo, la impresion de
estos elementos demandaria la creacion de soportes que, al retirarse, podrian ocasionar

irregularidades y problemas mecéanicos.

4.2.3. Prototipo 2.
4.2.3.1.Hombro
Para la realizacion del sistema de engranajes se disefid el mecanismo que se ve a
continuacion, adaptando todo el sistema para el apoyo en la barra, haciéndolo de posicién

graduable para altura.

EJE
CONDUCTOR

EJE

. T
SUJECION CONDUCIDO

ALTUBOY
SOPORTE

VISTA ISOMETRICA VISTA LATERAL IZQUIERDA

SERVOMOTOR

150 Kg*cm

ENGRANAJE
CONDUCTOR
ENGRANAJE
CONDUCIDO

RODAMIENTOS

= 15*28%07
_“
VISTA SUPERIOR VISTA FRONTAL

Figura 30: Vistas modelado mecanismo del hombro. Prototipo 2 (autor).
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Descripcion del Mecanismo del Hombro. Figura 30: La transmision es desde el
servomotor por medio de un eje hacia un mecanismo de engranajes con relacion 2:3. Este montaje
busca, primero, sujetar todo el exoesqueleto al tubo base sin deslizamientos y con la posibilidad
de graduar la altura segun se requiera; y segundo trasmitir el torque en la articulacién 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

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

VISTA ISOMETRICA VISTA POSTERIOR

Figura 31 vistas eje conductor (autor)

VISTA ISOMETRICA

Figura 32 Eje conducido (autor)
Se realizé un andlisis de elementos finitos para verificar que el disefio y material fueran
seguros, dando como resultado un factor de seguridad de 4.6 véase la figura 33 el cual es adecuado
para el disefio. Se tomd como referencia el eje conductor ya que es el critico.



FACTOR DE SEGURIDAD
FDS MINIMO= 4.6

Figura 33 Analisis elementos finitos para el eje (autor).
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Para la articulacion de la mufieca se replanteo el mecanismo deslizante de tal manera que

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

fuera mas liviano y sencillo de armar.

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

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

ESPATULA

Ca -

VISTA ISOMETICA VISTA LATERAL DERECHA

VISTA SUPERIOR VISTA DE CORTE

Figura 34 Vistas modelado mecanismo de la mufieca. Prototipo 2 (autor).

Descripcion del Mecanismo de la Mufieca. Figura 34: La sujecion se vario buscando
darle una forma mas ergondémica en el punto de contacto con la mano. El sistema deslizante es
mediante ruedas por lo que se modificé la forma del agarre para hacerlo tipo riel y que se apoyara
en las ruedas siguiendo la trayectoria circular. En este caso la transmision es directa adaptando la

espatula y el agarre al servomotor.

En base a que la espatula es una “barra” que soporta esfuerzo en dos direcciones se analizo
la resistencia para corroborar que su factor de seguridad sea oportuno, ademas que al momento de
imprimir la orientacion 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 analisis de
elementos finitos, pero se debe considerar que la pieza no sera totalmente sélida y este factor se

reducirg a la mitad.



Nombre del modelo: ESPATULA 2
MNombre de estudio: &nalisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 44

iV
Y

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

4.2.3.3.Codo

FDS

FACTOR DE SEGURIDAD
FDS MINIMO =44

Figura 35 Andlisis de elementos finitos para espéatula (autor)
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En el caso del codo se busco unificar la articulacion del hombro y la del codo, ademaés de

que mediante esta articulacion se pretende hacer el sistema adaptable a dos medidas para asi darle

un uso mas amplio
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BARRA

B METALICA &

CONDUCIDA CONDUCTORA

SERVOMOTOR
80 Kg

" o

VISTA ISOMETICA VISTA POSTERIOR

Figura 36 Vistas modelado mecanismo del codo. Prototipo 2 (autor).

Descripcion del Mecanismo del Codo. Figura 36: Son dos barras en PLA y una metélica
que conectan las articulaciones, la barra metélica esta perforada cada 2,5 cm para darle méas 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 flexion y extension del codo. Cada barra se disefid
para que los componentes ya establecidos (barra metalica, servomotor y mecanismo de la mufieca)

encajaran de manera precisa.

Se procedio6 a imprimir y los resultados fueron los siguientes:
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MECANISMO DEL CODO

MECANISMO DE LA MUNECA ENSAMBLE TOTAL

Figura 37 Ensamble total del prototipo 2 (autor).

En conjunto el mecanismo se desempefid adecuadamente durante las pruebas de

funcionalidad pero se detectaron las siguientes fallas que llevaron a un redisefio para optimizarlo.



MECANISMO

Hombro

Hombro

Hombro

Codo

Mufieca

Mufieca

4.2.4. Prototipo 3.

FALLA

El mecanismo se
desliza por la barra

Se desgasto el acople
del servomotor

La estructura del
exoesqueleto
generaba voladiza

Hay voladizo en el
acoplamiento

La estructura de la
espatula pellizca al
usuaric en la mano

El agarre no es
comodo

CALUSA

El agarre se fracturo
al ajustar la tuerca

El PLA no es
adecuado para
pifiones tan
pequefios

El apayo del eje no
tiene suficiente zona
de contacto

Las barras tiensen
medidas
desproporcionadas

La estructura no
consideraba la zona
de contacto en la
supinacion

El agarre es muy
ancho

Tabla 11 Fallas presentes en el prototipo 2

SOLUCION

Modificar el disefio,
buscando eliminar
soportes en la
impresian

Remplazar el PLA por
otro material
manufacturado

Adecuar el acople
afiadiendo un
rodamiento

hModificar/cambiar |a
estructura

Maodificar/cambiar |a
estructura

Maodificar/cambiar |a
estructura
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El prototipo 3 se bas6 en la realizacién de mejoras, realizando un seguimiento a las

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

por articulacion.
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SERVOMOTOR
150 Kg*cm

RODAMIENTOS
15*28%07

EJE
CONDUCTOR

ACOPLE
SERVOMOTOR

ENGRANAJE
CONDUCTOR - 7

EJE
CONDUCTOR

CONDUCIDO

VISTA SUPERIOR VISTA DE CORTE

Figura 38 Vistas modelado mecanismo del hombro. Prototipo 3 (autor).
Descripcion Mejoras del Mecanismo del Hombro. Figura 38: Partiendo de analisis del prototipo
2 se realizaron varios cambios, partiendo del acoplamiento del servomotor, en este caso se usara
el acople metalico que venia 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 decidi6 separar el tubo integrado por dos agarres
separados que se unirdn mediante tornillos grado ocho y tuercas de seguridad, esto buscando tener

una impresion mas limpia y sélida, al eliminar soportes y material innecesario.

Los demas cambios se dieron por direccionamiento, como la distancia requerida para el
nuevo acoplamiento del servomotor, y se afiadieron dos rodamientos para eliminar un posible

voladizo.
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SERVOMOTOR

ESPATULA

VISTA ISOMETICA VISTA LATERAL DERECHA

RUEDAS
DESLIZANTES _

VISTA SUPERIOR VISTA DE CORTE

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

Descripcion Mejoras del Mecanismo de la Mufieca. Figura 39: Para la mufieca las
mejoras se basaron en hacerlo mas liviano disminuyéndole robustez a la espatula, esto mediante
la disminucion del ancho y un corte en el acoplamiento de las ruedas ya que se estaba lastimando
la mano al realizar la pronosupinacion véase en la vista isométrica de la figura 37. Ademas de
modifico la forma del agarre para hacerlo mas ergonémico en el punto de contacto, véase en la

vista de corte de la figura 39.

Esta pieza tubo una disminucion alta de material por lo que se le realizo el analisis 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 sélida) seria de 9. Ya con esto se
tiene la seguridad de que el redisefio continda siendo seguro.



Nombre del modelo: ESPATULA 3

Nombre de estudio: Anlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 18

FDS

Y

PN

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

FACTOR DE SEGURIDAD
FDS MINIMO =44

Figura 40 Analisis de elementos finitos para espatula (autor)
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BARRA
CONDUCIDA 1

BARRA
METALICA

SERVOMOTOR
80 Kg

BARRA

CONDUCTORA
BARRA

CONDUCIDA 2

VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR

Figura 41 Vistas modelado mecanismo del codo. Prototipo 3 (autor).

Descripcion Mejoras del Mecanismo del Codo. Figura 41: El codo se modificé para que fuese
la articulacién con dos barras variables, haciendo asi el prototipo ajustable en ambas direcciones,
se busco 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 disefio mas homogéneo desde el hombro hasta la mufieca, véase en la figura
42. Lamodificacion del material de la barra del hombro a brazo da estética sacrificando resistencia,
por lo que se corroboro mediante un analisis de elementos finitos que siga siendo seguro para una
carga de 150 N, dando un factor de seguridad de 11 para una pieza solida y de 5,5 considerando la

impresion. Por lo que se prosiguid con este disefio en vista a que es funcional.



64

mbre del modelo: ENGRANAJE 30 DIENTES CONDUCIDO
mbre de estudio: Anélisis estatico 1(-Metric - Spur gear 2M 30T 20PA 10FW ---S30N75H50L1551-)
: resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

r de seguridad: FDS min = 11

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza,

Figura 42 Analisis de elementos finitos para barra conducida 1 (autor)

4.2.5. Resultados de Disefio Mecanico Final

Se llevo a cabo la impresion del prototipo definitivo, dando como resultado el exoesqueleto
representado en las Figuras 43 - 44 - 45 y 46. Cada modificacion realizada ha aportado
significativamente tanto a la funcionalidad como a la estética del dispositivo. La optimizacion de
material no ha afectado la resistencia, asegurando la integridad estructural del exoesqueleto.
Ademas, se verifica que el dispositivo continda cumpliendo con los criterios de disefio

preestablecidos.
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MECANISMO DEL HOMBRO

Figura 43 Ensamble mecanismo del hombro. Prototipo3 (autor)

MECANISMO DEL CODO

. =
MECANISMO DE LA MUNECA ENSAMBLE TOTAL

Figura 44 Ensamble mecanismo del codo. Prototipo3 (autor)



MECANISMO DE LA MURNECA

Figura 45 Ensamble mecanismo de la mufieca. Prototipo 3 (autor)
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Figura 46 Ensamble total. Prototipo 3 (autor)
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5.  Fase IV: Desarrollo Electronico y de Comunicacion

5.1.Disefio y Control Circuito de Control
En esta fase, se abordara el disefio, construccion e instalacion del sistema eléctrico del
prototipo 3, haciendo uso de la placa de desarrollo de hardware Arduino UNO, esta placa
proporcionara un entorno flexible para la programacion y control. En la configuracién del sistema,
la placa Arduino UNO se vincula al computador a través de un puerto USB. Ademas, la placa se
alimenta mediante dos fuentes de voltaje previamente seleccionadas, cumpliendo con los

requisitos técnicos del prototipo.

Adicionalmente, la conexion entre la placa Arduino UNO y los componentes especificos
del prototipo se realiza a través una PCB (Placa de Circuito Impreso), la cual actia como un medio
de interconexion eficiente, facilitando la comunicacién y la transferencia de sefiales entre la placa
de desarrollo y otros componentes eléctricos del sistema, ademas de reducir posibles errores de
cableado). Esta PCB actta como un medio de interconexion eficiente, facilitando la comunicacién
y la transferencia de sefiales entre la placa de desarrollo y otros componentes eléctricos del sistema.

5.2.Disefio PCB: Esquematico y Layout.
El diagrama esquematico figura 47, actGa como la representacion visual y légica de todos
los componentes electrénicos y sus interconexiones en el sistema de control de servomotores. Para
este caso, el programa Eagle se utiliz6 como la herramienta principal para la creacion de este

diagrama.
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Figura 47 Esquematico 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 disefio esquematico se procede al disefio del layout (figura 48), cual es la
disposicion fisica de los componentes y las conexiones en la PCB.

MCENNRRRENY

Figura 48 Layout PCB (autor)
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5.3.Construccion caja de control
Después de completar la fabricacion de la PCB y soldar los componentes, se avanza con la
construccioén, ensamblaje y cableado de la caja de control disefiada 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 duplex 2 x 16. Esta eleccion de cables asegura una conexion eficiente y

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

-

\'

Figura 49 Elementos caja de control
Tapa horizontal
Fuente de voltaje (TPS-1210, 12 V - 10 A)
Tapa separadora
Fuente de voltaje (LM150-20B12, 12V - 12.5 A)
Base

o a0~ wbdPF

Placa vertical
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7. Interruptor 3 pines
8. Placa Arduino UNO R3 con PCB

5.4.Control y Comunicacion
En la fase de seleccion del sistema de control para el prototipo, se ha establecido la
combinacion Matlab-Arduino para la relacién software-hardware, esta eleccion se fundamenta en
criterios de eficiencia de programacién y flexibilidad de interfaz en tiempo real ofreciendo una

plataforma robusta y adaptable al prototipo.

Ademaés, esta combinacion posibilita la implementacién de un gemelo digital. Esto implica
la creacion de una réplica virtual del sistema fisico, permitiendo la simulacion y monitoreo en
tiempo real de las operaciones del prototipo, ofreciendo una herramienta valiosa para el andlisis y

ajuste continuo del rendimiento del sistema.

5.5.Control Exoesqueleto.

Para el control de las 3 articulaciones del prototipo se utiliza un cédigo Arduino que
implementa un programa que esta disefiado 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 realizé un diagrama DFD (figura 50) que proporciona una

representacion visual detallada de la I6gica de programacion implementada.

Para el control es importante tener en cuenta que cada comando enviado debe contener tres
valores separados por comas, representando los angulos deseados para los tres servomotores. Se
proporciona retroalimentacion al usuario a través del Monitor Serial, indicando si los servomotores

fueron controlados exitosamente de lo contrario se imprime un mensaje de error.



Inicializar servol, servo 2, servo 3

Configurar comunicacion serial

Esperar datos en el puerto
serial

Datos
disponibles

Si No

Leer cadena hasta el salto de
linea

Continuar esperando
Dividir cadena en angulos

Tres
angulos
disponibles

Controlar servol con el primer
angulo

Controlar servo2 con el
segundo angulo

Controlar servo3 con el tercer

angulo

Enviar mensaje de exito por
serial

Figura 50 Diagrama de control de Arduino DFD (autor)
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5.6.Generacion Trayectorias Matlab
El movimiento requerido describe una trayectoria lineal combinada entre las articulaciones
del hombro y codo. Para lograrlo, se empled un método grafico de Matlab (2-D Path Tracing with
Inverse Kinematics) que utiliza cinematica inversa en un manipulador de 2 grados de libertad (2-
DOF), figura 51. Para calcular la cinematica inversa del prototipo 3 se usé de la clase
'inverseKinematics’ y se determind las configuraciones articulares del robot que permiten alcanzar

los puntos de la trayectoria.

01F
0.1
005

-0.1 01

-015 ¢
02 02t

-0.25

NI I

0.4 L 1 1 L 1 L Il 1
07 06 -05 04 -03 02 -01 0 01 0l 0.5 04 03 02 0.1 0 0.1
L X
X

Figura 51 Movimiento lineal combinado (autor)

Una vez obtenidas estas trayectorias, se integran al diagrama desarrollado en Simulink.
Este diagrama estd vinculado a un cédigo de interfaz implementado en Arduino, facilitando la
generacién del movimiento en el prototipo. Este enfoque permite una integracion eficiente entre
el modelado cinematico en Matlab y la simulacion en Simulink, que incluye el gemelo digital y la

ejecucion practica 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
implementacién de trayectorias manuales, sinusoidales y lineales combinadas para el hombro y el
codo y una trayectoria manual y sinusoidal para el antebrazo. EI 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 funcién seno, destacAndose 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 flexién y extension del hombro y codo, medido desde el angulo cero del plano
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sagital. Ademas, se ha contemplado un rango de 115 grados para la pronosupinacion del antebrazo.
Estos rangos se han disefiado cuidadosamente para ofrecer una cobertura amplia y efectiva de los
movimientos, contribuyendo asi a la utilidad del exoesqueleto en el contexto de las terapias de

rehabilitacidn 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 légica y la secuencia de operaciones que permiten la generacion y control de los

movimientos del exoesqueleto.



INICIO

Se inserta la Trayectoria

Switch

Envio de trayectoria
manual al hombro

Envio de trayectoria
sinusoidal al hombro

Envio de trayectoria
lineal al hombro

Ajuste de angulos

Envio de trayectoria
manual al codo

Envio de trayectoria
sinusoidal al hombro

Envio de trayectoria
lineal al hombro

Coneccion de blogues de
control a gemelo digital

Coneccidn de comunicacion
serial con Arduino

Suavizado sefial de angulo

Enviar comandos a Arduino
para controlar los servomotes

Ejecutar modelo gemelo digital

Simulacién
en curso

Actualizar modelo gemelo digital

Enviar comandos a Arduino

Figura 52 Diagrama codigo Simulink DFD (autor)

Swi
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itch

Envio de trayectoria
manual al antebrazo

‘En\ncl) de trayectoria
sinusoidal al antebrazo
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Para cada una de las tres trayectorias, el diagrama de bloques inicia con una calibracién de
los angulos para garantizar que el servomotor siempre inicie desde su posicion inicial. Para lograr
esto y asegurar que la sefial de entrada coincida con la que recibe el servomotor, se implementa un
ajuste de angulos mediante bloques multiplicadores, sumadores o filtros que suavicen la sefial 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 opcion de entre
varias alternativas mutuamente excluyentes; cada boton de opcién representa una eleccion
especifica, y Unicamente un botdn puede estar seleccionado en un momento dado. Este enfoque
permite al usuario realizar una seleccion Unica 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 sefial se dirige directamente
al diagrama de bloques del gemelo digital, el cual ejecuta el movimiento; simultaneamente, la
sefial pasa por una comunicacion serial con Arduino, el cual establece una comunicacion
bidireccional mediante un protocolo de comunicacion serie estandar, como UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter). Arduino y Simulink acuerdan pardmetros como la
velocidad de transmision (baudios) para asi garantizar la sincronizacion de la transmision de datos,
la ejecucion de la trayectoria en el gemelo digital y la correspondiente actuacion de los

servomotores mediante los comandos proporcionados por Arduino.

5.8.Gemelo Digital
La representacion digital del sistema fisico, conocida como gemelo digital vista en la figura
53, se logra mediante la integracion de herramientas multidominio como SimScape y disefio 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 vy la funcion "smimport”, se importa este archivo XML, creando asi un
modelo Simscape Multibody en un diagrama de bloques que reproduce con precision la estructura

y dinamica del exoesqueleto original, identificando los cuerpos rigidos y las tres juntas revolutas



77

a las cuales se les ingresa el valor del angulo actuando como servomotores, siendo entonces una

representacion digital del exoesqueleto.

Figura 53 Gemelo digital (autor)
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6. Resultados

En esta seccion se presenta el prototipo del exoesqueleto realizado mediante manufactura
aditiva y disefiado con base en los requerimientos y caracteristicas detalladas previamente, ademas
de la implementacion del gemelo digital y la interfaz de control. La evaluacion del disefio
propuesto aborda tanto el espacio de trabajo del exoesqueleto como la validacion cinemaética para
los movimientos especificos de hombro, codo y mufieca. Este andlisis proporcionard una
comprension integral de la funcionalidad y eficacia del exoesqueleto en relacion con sus objetivos

de disefio y su aplicabilidad en situaciones practicas futuras.

6.1.Movimiento en el hombro
La posicion inicial del movimiento se da verticalmente, paralelo al cuerpo, hasta un
méaximo de noventa grados en el plano sagital como se puede apreciar en las figuras 54 y 55,
ademas véase las figuras 55 — 57 y 58 para apreciar la interfaz de control junto con el

funcionamiento del gemelo digital.

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

Figura 56 Angulo 90 del movimiento del hombro



80

Figura 57 Angulo de 45para el movimiento del hombro gemelo digital

Figura 58 Figura 56 Angulo 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 conexién segura, comoda y ergonémica para

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

6.2.Movimiento en el codo
Por otro lado, la trayectoria de movimiento en el codo inicia desde el &ngulo cero hasta un
méaximo 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 Angulo cero del movimiento del codo



Figura 61 Angulo maximo 120 del movimiento del codo

Figura 62 Angulo méaximo 120 del movimiento de codo gemelo digital
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6.3.Movimiento en la mufieca
En el movimiento de pronosupinacion de la mufieca, se tiene un rango total de movimiento
de 115 grados entre pronacion y supinacion como se puede ver en las figuras 63 y 65. Este amplio
rango asegura una cobertura completa de las actividades cotidianas que implican pronacion y
supinacion de la mufieca. Véase las figuras 64 y 66 para apreciar la interfaz de control junto con

el funcionamiento del gemelo digital.

Figura 63 Mano en posicion de pronacion

Figura 64 Mano en posicion de pronacion gemelo digital



Figura 65 Mano en posicién de supinacién
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Figura 66 Mano en posicion de supinacion gemelo digital
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Por ultimo, el exoesqueleto tiene una trayectoria lineal combinada entre la articulacion del
hombro y codo, véase la figura 67, este movimiento ciclico consiste en mantener el antebrazo en

posicion horizontal mientras que la articulacién 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 esta disefiada para ejecutar movimientos cotidianos, proporcionando al usuario la

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

En sintesis, el proyecto ha alcanzado conclusiones positivas y significativas. La seleccion
de componentes de manufactura y control no solo ha garantizado la resistencia estructural ante
esfuerzos al que estan sometidos, sino que también han posibilitado el correcto desempefio del
exoesqueleto. Asegurando la robustez estructural, y la funcionalidad precisa del dispositivo en su

conjunto, cumpliendo asi con los estandares requeridos para su 6ptimo rendimiento.

En el disefio final del exoesqueleto se logré reducir tanto el tamafio como el material
consumido, cumpliendo con los criterios de calculo de esfuerzos del factor de seguridad de
impresion 3D. Esta optimizacion permitié mantener un disefio funcional y resistente, demostrando
una eficaz gestion de recursos y una adecuada consideracion de las demandas estructurales del

proyecto.

La construccion exitosa del prototipo final se logro en la tercera iteracion. Mientras que la
primera presentd numerosas fallas de disefio y la segunda era funcional, pero requeria
considerables mejoras, el Ultimo prototipo incorpord mejoras significativas, resultando en un
modelo funcional y estéticamente satisfactorio. La seleccion acertada de componentes y el correcto
uso de herramientas, junto con elementos de ingenieria, jugaron un papel crucial en este éxito,

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

la validacion del funcionamiento confirmd la operatividad de todos los sistemas, pero se
detectaron limitaciones en los actuadores que utilizan un PID estandar, caracterizados por un grado
de movimiento escalonado restringido con una resolucion de control de dos grados. La solucion
propuesta consiste en reemplazar estos actuadores por servomotores con electrénica mas avanzada
0 considerar una adaptacion a motores convencionales. Este enfoque busca superar las
restricciones identificadas, mejorando la eficiencia en la ejecucion de movimientos y asegurando

un rendimiento 6ptimo del conjunto.

El prototipo a futuro podria ser considerado para rehabilitacion teniendo en cuenta comité
de ética, una ampliacion de estudios biomecanicos asi como asesoria de un profesional de la salud,
un fisioterapeuta y un paciente, esto con el fin de un posible desarrollo tecnoldgico ARL (grado
de madurez tecnologico), buscando servir como instrumento de rehabilitacion pasiva relajada en

mujeres con hipotonia inicial.
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8. Cronograma

Tabla 12 Cronograma de Desarrollo

CRONOGRAMA DE DESARROLLO METODOLOGICO Universidad
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Finalizacién de provecto: vie, 1/13/2023 '“d;id"::’_j
PROTOTIPO DE EXOESQUELETO DE MIEMBRO SUPERIOR PARA Duracién (semanas): 42 .

MOVIMIENTOS DE PRONOSUPINACION DEL ANTEBRAZO,
FLEXO-EXTENSION DEL HOMBRO Y CODO.

20231 202311
Ma:zodﬂ.&bﬁldum}rodﬂmmdﬂ Tulio Agostii’.pﬂemb Ocmbraaoﬁemaiiciemiim
Fasel (e

Documentacion l.l

Inicie del proyecto: lun, 06/03,/2023

Seleccion de la informacion

[ [ [ ]
Faseml
Marco teorico llllll

Desarrolle de metodologia APTE ...
QFD aplicada a la manufactura ...
QFD aplicada a los materiales .
QFD aplicada a los actuadores ...
QFD aplicada a Software v Hardware ...
IIIIIIIIIIIIIIII===IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Preanalisis

Prototipo 1 .....
Revision 1 [ | |
Prototipo 2 ...
| |
Prototipo 3 ....
L]

Revision 2

Revision 3

Caja de control ...
Fase IV

Disefio electronico v comunicacion
Disefio del sistema de control
Seleccion modelo de control
Aplicacion medelo digital

Fase V

Prusba de funcionalidad
Documentacion final

Conclusiones
Entrega




Tabla 13 Presupuesto del proyecto

9. Presupuesto
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PRESUPUESTO DESARROLO DEL PROYECTO
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Universidad
FROTOTIPO DE EXQESQUELETO DE MIEMBRO SUPEEIOER. PAREA Industrial de
MOVIMIENTOS DE PRONOSUPINACION DEL ANTEERAZD, Santander
FLEXO-EXTENSION DEL HOMEBEOQ Y CODO
Descripeidn Financiamiento Unidad Cantidad ant.D por Total
unidad
Recursos Humanos
Dhirector del provecto U1s hora 40 200,000 8.000.000
Codirector UIs hora 120 80,000 8600000
Estudiante 1 Estudiznte hora 310 24,000 T.680.000
Estudiante 2 Estudiante hora 310 24,000 T.6R0.000
Equipos
Computador de meza | Estudiante Unidad 1 4.500.000 4.500.000
Computador portatil Estudiante Unidad 1 3,000,000 3.000.000
Ardumoe UNO Estudiznte Unidad 1 70000 70000
Fuente TPS-1210, 12V-10A4 Estudiznte Unidad 1 100000 100000
Fuente LM130-20B12, 12V 12,34 Dhrector Unidad 1 113.000 115.000
FCE Estudiznte Unidad 1 60,000 60,000
Imprazora Creality CriQ 2 UIs Unidad 1 2.230.000 2250000
Sofware
SelidWerks UIs Afio 1 52,000 52,000
Google sheats Estudiante Unidad 1 0 0
Microsoft office 363 UIs Mes 10 58000 580000
Matlab & Simulink UIs Afio 1 235000 235000
Arduino Estudiznte Unidad 1 0 0
Mendeley UIs Unidad 1 0 0
Eagle UIs Unidad 1 0 0
Materiales
Eollo PLA Estudiznte Unidad 5 70000 350000
Barra zcerc 1045 Estudiznte Metros 1 17.000 17.000
Placz metalica 10%10%0, 5mm Estudiznte Unidad 1 2.000 2.000
Eodamientes 62022 Estudiznte Unidad 1 10000 10,000
Cufias Estudiante Unidad 4 1.300 6000
Chavetas Estudiznte Unidad 4 2.300 10,000
Tomilleria Estudiznte Unidad 1 30000 30000
Otros
Intemnet UIs Mes 10 80,000 200000
Electricidad UIs SEw*h 8400 GO0 3.840.000
Transporte Estudiante Mes 3 5.600 168.000
Fecursos bibliograficos U1s Unidad 2 0 0
Manufactura ejes Estudiznte Unidad 4 20000 80,000
Scldadura LIS Unidad 1 0 0
Costo parcial del proyecto  42.332.000
Imprevistos 100.000
Costo Total R EEERII
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ANexos

Cadigo de Arduino
#include <Servo.h>

Servo servol;
Servo servoz2;
Servo servo3;

void setup() {
Serial.begin(9600);
servol.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 linea

// 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 angulos
int angulos[3];
int index = ©;

// 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 angulos
angulos[index] = atoi(token);
index++;

// Obtiene el siguiente token
token = strtok(NULL, ",");

// Controla los servomotores con los angulos obtenidos

if (index == 3) { // Asegura que se hayan recibido tres valores
servol.write(angulos[0]);
servo2.write(angulos[1]);
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servo3.write(angulos[2]);

// Confirmacién 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

Escala 1:4
3 SUBSISTEMA. DE LA MUFECA
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ESCALA 1:2

& SERVOMOTOR DIGITAL SERVO [BD KG * CM]
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ESCALA 1:2
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<@ .

N

ESCALA 1:2
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Dashboard de control

Articulacién del Hombro
(8) Mov. Manual

(O Mov. Sinusoidal

() Mov. Lineal

Articulacion del Codo
(®) Mov. Manual

(O Mov. Sinusoidal
(O Mov. Lineal

Articulacion Radioulnar
(®)Mov. Manual
()Mov. Sinusoidal

8 n
8

=
\\1"![

Manual Codo

54 63

45
\\\\uh il ,"/(72
”,

8

{/
)
&
o
o
=

]
=1

‘u\\\

=
8

\\\\\\uuh,"

w
7,
2 Uy
b3

”,
s,
s,
/4

0

P
=
(L]

Manual Antebrazo

99



40 45 50
35 55
Articulacidn del Hombra 30 60
() Mov. Manus 25 85
() Mov. Sinusoids: 20 70
() Mov. Lineal 15 75
10 rs 80
5 85
0 a0

Manual Hombro

56 64
Articulagién del Coda 48 72
) Mov. Manual 40 80
() Mov. Sinusoida! a2 BE
() Mov. Lineal 24 a6
18 > 104
8 112
a 120

Manual Cada

54 63
45 72
Articulacion Radiouinar 36 B1
(®) Mov. M
(&) Mov. Manua . o
() Mov. Sinusoida!
18 > a8
° 108
a 15

Manual Antebrazo

Diagrama de bloques para control de trayectoria

Mov. Sinusaidal Hombro

Mow. Manual Codo

Maw. Lineal Combinada Hombra

[B2] >

Mov. Sinusaidal Cada

Mov. Lineal Combinede Codo

Mov. Manual Antebrazo B3] Fd

Mov. Sinusoidal Antebrazo

100




Diagrama de bloques gemelo digital
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Diagrama de bloques comunicacion serial Arduino UNO - Simulink
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