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RESUMEN

La investigacion presente se centrd en abordar los efectos del Parkinson, un trastorno que afecta
el movimiento de los individuos y sus actividades diarias como consecuencia del mismo. El
objetivo principal del proyecto fue reducir los tremores en base a la frecuencia (Hertz) en las
extremidades superiores en los procesos de alimentacidén; mediante la implementacion de
mecanismos articulados, dindmica multicuerpo y amortiguamiento por friccidn. Se observé las
trayectorias de la mano humana con lo cual disefié un mecanismo de cuatro barras que se adapté
sobre los falanges distales y medios, el sistema se acciond con un motor controlado por un sistema
de lazo abierto, donde un sensor piezo resistivo monitore6 la presién ejercida en los dedos para
detectar los movimientos de apertura y cierre de la mano. Por consiguiente, se activa un
mecanismo pifion-cremallera que proporciond estabilidad en el movimiento de los dedos durante
su uso en el proceso de alimentacion. Ademas, se emplearon mecanismos que permitieron la
amortiguacion y rigidez en la mufieca, limitando y guiando el desplazamiento relativo entre la
mufieca y la mano en dos ejes tanto vertical como horizontal. Para la fabricacion de los
componentes del mecanismo de movimiento de la mano y el sistema de amortiguamiento, se
utiliz6 &cido poli lactico (PLA) como material de manufactura. Como consecuencia tras la
creacion y uso del exoesqueleto se logré evidenciar una reduccion del 73% de las vibraciones de
frecuencias entre (3-5) Hz y 100% en vibraciones de frecuencias entre (0.1-3) Hz. Esta
investigacion y desarrollo tecnolégico tuvieron como objetivo mejorar la calidad de vida de las
personas que padecen Parkinson, proporcionandoles mayor control y funcionalidad en sus
actividades diarias sin perjudicar el movimiento natural de la extremidad estudiada. Se
recomienda el uso de sensores de mayor avance tecnolégico para un mejor censado de los

movimientos del usuario.

Palabras clave: <PROTOTIPO> <PEXOESQUELETO> <PARKINSON>, < TREMORES
MUSCULARES> <DINAMICA MULTICUERPO>, <AMORTIGUAMIENTO POR

FRICCION>.
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SUMMARY

This research focused on addressing the effects of Parkinson's disease, a disorder that affects
individuals' movement and daily activities. The project's main objective was to reduce tremors in
the upper limbs during feeding processes by implementing articulated mechanisms, multi-body
dynamics, and friction damping. Hand trajectories were observed, leading to the design of a four-
bar mechanism adapted to the distal and middle phalanges. The system was actuated by a motor
controlled through an open-loop system, where a piezoresistive sensor monitored the pressure
exerted on the fingers to detect hand opening and closing movements. Consequently, a rack and
pinion mechanism was activated to stabilize finger movements during feeding. Additionally,
mechanisms were employed to provide damping and stiffness in the wrist, limiting and guiding
the relative displacement between the wrist and hand in both vertical and horizontal axes. The
components of the hand movement mechanism and the damping system were manufactured using
polylactic acid (PLA) as the material. As a result of creating and using the exoskeleton, a 73%
reduction in vibration frequencies between 3-5 Hz and a 100% reduction in vibration frequencies
between 0.1-3 Hz were observed. This research and technological development aimed to improve
the quality of life for people with Parkinson's disease by giving them greater control and
functionality in their daily activities without impeding the natural movement of the affected limb.

More advanced sensors are recommended for better sensing of user movements.

Keywords: <PROTOTYPE> <EXOSKELETON> <PARKINSON'S DISEASE> <MUSCLE
TREMORS> <MULTI-BODY DYNAMICS> <FRICTION DAMPING>

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

Las problematicas relacionadas a la salud siempre han limitado la capacidad de las personas de
realizar sus actividades cotidianas, los tratamientos actuales que existen para solventar las
enfermedades que deterioran el sistema nervioso tienden a ser costosos y prolongados, con la
aplicacion de conceptos ingenieriles se pretende dar solucidn a los inconvenientes que presenten
las personas que padecen de uno de estos trastornos, especificamente el Parkinson, ayudando a
mejorar el estilo de vida de las personas y su interaccidon social. Existen varias metodologias que
buscan un mismo objetivo, el nuestro es desarrollar un prototipo de exoesqueleto tipo guante
para extremidades superiores, que ayude a reducir los movimientos involuntarios de los
miembros superiores de una persona con la ayuda de un mecanismo automatizado capaz de
asimilar y contrarrestar efectos adversos en la falta de coordinacion y rigidez muscular que
produce el Parkinson, logrando que el individuo sea capaz de manipular objetos, en este caso

utensilios de comida en el proceso de alimentacién.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes

Existe algunos trabajos sobre exoesqueletos que ayudan en varias utilidades al ser humano, ya sea
para mejorar su fuerza, su agarre, su precision, etc. (Garcia Alcubilla 2018) con su investigacion
“Exoesqueleto de mano para eliminar los temblores del Parkinson™ es una de las investigaciones
que se enlazan directamente con nuestro tema de interés, mismo que plantea la necesidad de
mejorar su dispositivo, pero que sera de mucha utilidad para tomarlo como referencia en primera
instancia y saber hacia qué puntos es mas importante encaminar el estudio, a mas de que nos da
la pauta de que efectivamente se lo puede lograr. Si bien es cierto, es muy escasa la investigacion
perfilada a nuestro tema de interés, pero, podemos citar trabajos que aportaran informacion a esta
tesis. (Ruiz Olaya, 2009 con su tesis doctoral “Sistema Robdtico Multimodal para Analisis y Estudios
en Biomecanica, Movimiento Humano y Control Neuromotor” aborda el problema de disefiar,
implementar y evaluar un sistema roboético, exoesqueleto para extremidad superior capaz de
aplicar perfiles especificos de fuerza necesarios para el estudio del sistema motor-humano y del

movimiento humano.
1.2. Delimitacion
1.2.1. Delimitacion espacial

El presente proyecto que se va a desarrollar se encuentra enfocado en brindar estabilidad a la
extremidad superior de una persona con Parkinson. La adquisicién de datos se obtendrd mediante
sensores para su posterior andlisis en los laboratorios de las instalaciones de la Carrera de
Mecénica en la ESPOCH.

1.2.2. Delimitacion sectorial

El trabajo en base al Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025 se establece que el proyecto
técnico de integracion curricular esta destinado al eje 1 Econdmico y Generacion de Empleo con
enfoque en el objetivo 1 de incrementar y fomentar, de manera inclusiva, las oportunidades de

empleo y las condiciones laborales.
1.3.  Formulacién del problema

En el Ecuador existe una gran cantidad de ciudadanos que debido a una patologia que perjudica
su salud, han perdido parcialmente el control de los movimientos de sus extremidades, esto les
impide desarrollar actividades cotidianas a mas de generar problemas psicol6gicos en su vida. En

el presente trabajo se pretende dar solucion a una de estas problematicas.



Se pretende limitar los movimientos de las extremidades superiores de una persona con la ayuda
de un mecanismo capaz de asimilar y contrarrestar efectos adversos en la falta de coordinacion y
rigidez muscular gque se presentan por enfermedades o trastornos como el Parkinson que seguln el
Instituto Nacional de Censo referido a la Sociedad Ecuatoriana de Neurologia (SEN), en Ecuador
se estima que el 1% de las personas mayores de 60 afios, lo que serian aproximadamente 30 mil,
padece la enfermedad datos que se corroboran con los publicados por la OMS en 2007 que habla

de un total de 100 a 600 habitantes de cada 100000 (Montalvo Herdoiza et al. 2017).

Para alcanzar esta meta se plantea el disefio, anlisis, modelado y simulacion de un exoesqueleto
el cual sea capaz de brindar todas las caracteristicas que buscamos, no solo funcionamiento

mecénico sino también que sea confortable y con una interaccion usuario prétesis excelente.
1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de un exoesqueleto para extremidades superiores tipo guante que
ayude a controlar y estabilizar los movimientos involuntarios en personas con Parkinson a la hora

de alimentarse.
1.4.2.  Objetivos especificos

o Elaborar el marco teérico del disefio y construccion de exoesqueletos para la solucién de
problemas motrices, y poder determinar especificaciones y recomendaciones del ensayo
experimental.

e Determinar requerimientos funcionales identificando los movimientos inconscientes que
se producen en la alimentacién de una persona con esta enfermedad y parametros de
disefio (Matriz QFD).

e Analizar las alternativas y seleccionar las mas adecuadas en base a una matriz
morfol6gica y matrices de pesos ponderados.

o Realizar el disefio conceptual y la modelacion en software CAD.

e Realizar el analisis cinematico, cinético y de resistencia del exoesqueleto que permita
controlar y estabilizar los movimientos involuntarios de las personas con Parkinson en
un rango de edad de 55 a 70 afios con el uso del software ADAMS.

e Controlar los movimientos inconscientes que se producen en la alimentacion de una
persona con esta enfermedad.

o Materializar el disefio analizando materiales, estado tenso-deformaciones, y/o
seleccionando partes y elementos.

e Construir el prototipo de exoesqueleto en impresion 3D y determinar los parametros de

impresion.



e Evaluar los resultados de las pruebas del exoesqueleto en vacio y en personas que

presenten este trastorno, para asi evaluar el correcto funcionamiento del mecanismo.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1. Biomecanica de la mano

La mano se encuentra unida al antebrazo mediante la mufieca, sus huesos constituyen el carpo,
otra parte que se incluye es la palma, estos huesos por otra parte componen el metacarpo, de la
cual se extienden 5 dedos o falanges. En total los seres humanos poseemos catorce huesos
digitales o falanges por mano: dos en el pulgar, y tres en cada uno de los otros cuatro dedos y se
debe tomar en cuenta que el dedo pulgar no posee una falange media. (Moore et al. 2013)
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lustracion 1-2: Vista anterior de los huesos de la mano derecha

Fuente:(Marieb & Ediciones Graficas Arial, 2008)

2.2. Definicion del mecanismo

El mecanismo seleccionado es uno de cuatro barras el cual al contar con dos pares cinematicos
permite el movimiento del sistema total o cadena cinematica generandose un movimiento
consecuente y relativo entre eslabones, la velocidad y rango de movimiento de cada uno de estos

la define la longitud de eslab6n motriz.

En nuestro proyecto lo que se plantea es la union de estos mecanismos en 3 lazos los cuales
representaran a cada falange de cada dedo de nuestra extremidad analizada sin embargo es

necesario tomar en cuenta que los movimientos no siempre son lineales.



El exoesqueleto estara limitado a movimientos Unicamente alimenticios, pero esto no descarta el
hecho de que sean varios tipos de movimientos, tal vez unos méas complejos que otros ya que

varia segln la forma del objeto a agarrar o el movimiento que el paciente quiera hacer.

El mecanismo por disefiar no podréa tener un solo grado de libertad, de hecho, debera poseer mas
grados de libertad que un dedo tiene, esto con el fin de que pueda realizar maltiples trayectorias,

necesitando asi métodos avanzados de disefio mecanico.

El mecanismo tal y como lo hace Garcia Alcubilla (2018) en su trabajo Exoesqueleto de mano
para eliminar los temblores del Parkinson debera adaptar los movimientos naturales de los dedos
ya que menciona que esos movimientos necesitan menos fuerza aplicada por el motor para mover
el dedo.

La funcion que va a cumplir el mecanismo es la de brindar el movimiento a las falanges de la
mano, en base a la longitud de los eslabones se podra controlar los angulos de apertura, asi como
la distancia que recorreran los dedos desde su punto de partida previo a la colocacion del
prototipo.

2.3.  Uso de ADAMS para el estudio cinematico y cinético

Se conoce que el analisis multicuerpo es un proceso extenso el cual es evaluado de manera rapida
mediante software, en este caso ADAMS nos ayuda con el estudio de los cuerpos en movimiento,
este analisis aborda el estudio de propiedades fisicas caracteristicas que se producen como son
fuerza, desplazamiento, velocidad y aceleracidn, trabajo y energia (Beer 2010). Estas magnitudes
estan en funcion del tiempo y varian conforme el mismo avanza.

El andlisis cinemaético se enfoca en los aspectos geométricos del movimiento (Hibbeler 2010), €s
decir que se limita, principalmente, al estudio de la trayectoria en funcién del tiempo y describe
el movimiento de los objetos sélidos sin considerar las causas que lo originan, con el software se
verificara si se cumple con las trayectorias deseadas de tal forma que se replique el movimiento

humano.
2.4. Sistema de control

En la busqueda de incrementar la produccion y reducir el tiempo de la misma nace el control
automatico, para maximizar el rendimiento de un proceso es importante regular y establecer
parametros de funcionamiento que deben ser constantes y aunque muchas de las veces una
persona puede realizar esta actividad, ninguno de sus intentos es igual, siempre existe una pequefia
diferencia y esto es determinante en la calidad de un producto.

Un sistema de control consiste en la interaccion de elementos fisicos que trabajan en conjunto y
es capaz de auto regularse por si mismo (Hernandez Gavifio 2010) al regular la variable deseada se

obtiene como resultado un comportamiento especifico de un proceso determinado, el sistema de



control involucra sefiales de entrada y salida, esta GUltima esta relacionada directamente a una
propiedad principal del control automatico que es la realimentacion esto permite que el sistema
de corrija ya que compara la sefial de salida con la de entrada y se aplican los cambios

correspondientes (Perez Mario, Perez Hidalgo, Perez Berenguer 2007).
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llustracién 2-2:  Sistema de control

Fuente: (Perez Mario, Perez Hidalgo, Perez Berenguer 2007)

2.5.  Sensores
2.5.1. Sensores electromiogréaficos

Este sensor de Advancer Technologies mide la actividad muscular a través del monitoreo de
potencial eléctrico generado por las células musculares. A esto se le conoce como la
electromiografia (EMG por sus siglas en inglés). El sensor amplifica y procesa la actividad
eléctrica compleja de un musculo y la convierte en una sefial analégica simple que puede ser
facilmente leida por cualquier microcontrolador con un convertidor analdgico a digital (ADC por
sus siglas en inglés), como un Arduino.

A medida que el grupo muscular flexiona, aumenta el voltaje de salida del sensor. La relacion
exacta entre el voltaje de salida y la actividad muscular puede ser ajustado usando un

potenciémetro de ganancia.
2.5.2. E-Health sensor shield

En aplicaciones biométricas donde se requiere el seguimiento de variables del cuerpo humano, se
puede hacer uso de esta placa que posee entradas para medicion de diferentes métricas, entre ellas
la posicion y monitoreo de mdsculos, la informacion que se va recopilando se almacena
instantaneamente para su posterior analisis y discusion de resultados, una de las ventajas de este

sensor es que puede ser enviada de forma inaldmbrica (Castelo Castelo 2021).

2.5.3. Acelerémetro



El acelerdmetro PCE-VM 31, esta disefiado para registrar las vibraciones de las extremidades del
cuerpo humano, mediante los datos obtenidos se puede apreciar la aceleracion, velocidad,
trayectoria y rangos de estas variables, este modelo sigue la norma 1SO5349, la trasmision de

datos es posible solo de forma aldmbrica para su posterior analisis.

2.6. Actuadores

Son los elementos mecéanicos que realizan una accién fisica la cual influye en un trabajo
determinado, este dispositivo tiene la capacidad de transformar una magnitud generalmente
eléctrica en mecanica (de La Portilla et al. 2018), esta transformacion de energia da lugar a que se
produzca una fuerza requerida o también denominada accion de control ya cual afecta al sistema

hasta que se obtenga la accion deseada.
2.6.1. Servomotor

Los servomotores son una subclasificacion de motores que su principal caracteristica es trabajar
de una manera sincrona tiene la capacidad de controlar el movimiento de su eje, en velocidad,
aceleracion, par y posicion. Dentro de un sistema trabajan en bucle cerrado, dicho sistema
principalmente formado por un dispositivo de control externo (un PLC, por ejemplo), el
controlador electrénico (servo drive), un encoder (dispositivo de deteccidn que proporciona una
respuesta) y el servomotor. El servo drive es el encargado del control de la posicion del motor,
velocidad y/o par atendiendo a la sefial del encoder y de lo dirigido por el dispositivo de control

externo o un programa interno.

Los servomotores existen de muchos tipos, en nuestro proyecto Unicamente es necesario motores
pequefios o0 de un par bajo, por ejemplo, un 5690 que es de torque pequefio y muy usado para
proyectos de nuestro estilo, 0 un SG90 que es de similares caracteristicas con un par un tanto mas

elevado y rota 180°.
2.6.2.  Actuador lineal

Un actuador lineal electronico no es méas que un motor eléctrico que convierte el movimiento
rotatorio en lineal. Se puede integrar en cualquier equipo para empujar, tirar, levantar, bajar,

posicionar o girar una carga y desplazarse en grandes longitudes

TiIMOTION se especializa en actuadores eléctricos y sistemas de movimiento para aplicaciones
médicas, industriales, domésticas y de oficina. También existe el motor NEMA que trabaja

bastante bien con controladores como Arduino.

2.6.3. Actuador neumatico



Es un actuador lineal que emplea aire como fluido, en vez de un liquido como en el caso de los

hidréaulicos, es decir que convierte la energia del aire e comprimido en energia mecanica.
2.7.  Enfermedad de Parkinson

El Parkinson es una enfermedad la cual afecta principalmente al sistema nervioso, lo que
desemboca en perdida de motricidad, coordinacién de movimientos, y generacion de temblores,
segun (Montalvo Herdoiza et al. 2017) la enfermedad de Parkinson es un trastorno neurodegenerativo
complejo el cual se presenta de forma heterogénea es decir que afecta a los pacientes de manera
diferente ya que en casos puede desarrollarse de forma rapida y en otros casos puede alcanzar a
un ritmo lento.

Conforme han avanzado los estudios correspondientes a este trastorno se ha identificado que
afecta a personas adultas mayores es decir que el riesgo principal es la edad, sin embargo, los
mecanismos que estan relacionados con la neurodegeneracién no estan identificados ya que
existen diferentes patrones posible origenes para la enfermedad como nos indica (Lang, 1998)
disfuncion mitocondrial, el estrés oxidativo, excitotoxicidad, apoptosis, la inflamacion y el mal
funcionamiento del sistema ubiquitina proteasoma, estos son los mecanismos mas representativos

gue han logrado identificar.
2.8. Impresion 3D

La impresion 3d es una técnica de creacién de material y manufactura mediante la cual se
producen objetos en 3 dimensiones partiendo desde un modelo generado por software CAD CAM
CAE, laimpresion 3D se basa en la adicién de material donde el elemento en cuestion se construye

mediante la superposicién de material por capas (Diaz de Castillo 2018).
2.8.1. Caracteristicas de la impresora

La maquina usada para la manufactura de las piezas y componentes del mecanismo es una
impresora Ender 3 pro la cual realiza impresiones de gran calidad en tiempos de produccién
reducidos a comparacion de otras maquinas de la misma indole, ademas presenta beneficios como
realizar cambios y mejoras, tiene la capacidad de trabajar con materiales poliméricos entre ellos
ABS, PLA, TPU, el acabado es de gran calidad debido a que el conducto del filamento es delgado
lo cual mejora el relleno y densidad de impresion, lo cual aumenta las propiedades mecanicas del
material. Para evitar que los objetos tengan una distorsion o dafios durante la impresién existe una
cama magnética permitiendo que al remover las piezas no se peguen a la base. Las horas de trabajo
son también un punto a favor ya que puede imprimir de forma continua debido a su ventilacion

de gran eficiencia.(AG Electrénica 2018)
2.9.  Materiales usados en impresion 3D

29.1. ABS



ABS o Acrilonitrilo butadieno estireno este material pertenece a la familia de los materiales
termoplasticos, por lo que es usado en la inyeccion de material debido a que se puede moldear a
una determinada temperatura cuando cambia de fase, es conocido por si gran rigidez, tenacidad y
dureza, haciéndolo ampliamente usado en el campo ingenieril. Las propiedades mecanicas que
posee, las aporta en gran mayoria el acrilonitrilo y el butadieno (Chévez Cérdova 2021); una de las
desventajas es que este material no es biodegradable y puede resultar alérgico para aplicaciones

biomecanicas.
292. PLA

El Acido polilactico es un polimero que ha ganado popularidad debido a que es un polimero
natural el cual proviene de azucares principalmente sacarosa, dextrosa, glucosa; este material es
amigable con el ambiente y ademas tiene buenas propiedades mecanicas lo que lo hacen aplicable
en muchas areas de la industria sobre todo en medicina y biomecéanica reemplazando muchas de
las veces al polietileno. Su costo es inferior comparado con otros materiales de la misma indole,

posee una gran capacidad de adherencia y baja deformacion post cambio de fase. (Chavez Cérdova
2021)

293. TPU

El poliuretano termopléstico es un material que se usa como reemplazo de caucho duro, se
caracteriza por su buena resistencia, flexibilidad, y facilidad de cambio de fase, sus aplicaciones
son mas industriales como en el area automotriz, y de construccion, lo que lo hace diferente a
otros materiales es su resistencia a la abrasion y durabilidad, es un material no biodegradable,

pero si es reciclable.(Chavez Cérdova 2021)
294, PETG

Tereftalato de polietileno glicolizado, es un material que a diferencia del PET es mas facil de
procesar y manipular debido a la adicion de glicol, que le brinda mas resistencia y lo hace menos
fragil, su alta resistencia es debido a la capacidad de adhesion de capas que posee, y no cambia
sus dimensiones tras ser inyectado, es muy (til en el area quimica ya que resiste muchas sustancias

gue se manejan en laboratorio y en el &rea médica ya que se esteriliza con facilidad. (Sailema Sailema
2021)
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Dimensiones de la mano

Las dimensiones del cuerpo humano se definen en funcién de la longitud de los huesos de cada
persona, la masa muscular y la dindmica de las articulaciones ya sea que el individuo este
realizando actividades o se encuentre en reposo, identificando los movimientos caracteristicos y
extensiones que puede llegar a tener una extremidad determinada (Melo 2018). Para realizar los
primeros modelos se tomara en cuenta la norma DIN 33402 la cual indica las medidas estandar
de la mano de un adulto mayor, esto previo a la aplicacion en un paciente con el trastorno que se

ha mencionado con anterioridad.

lustracién 1-3: Dimensiones mano humana

Fuente: Melo, 2018
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

llustracién 2-3:  Dimensiones externas
Fuente: Melo, 2018

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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Tabla 1-3: Dimensiones de una mano segin DIN 33402

Numero Descripcion Medida (cm)
22 Ancho mefiique en la palma 1.7
23 Ancho del mefiique préximo a la yema 1.5
24 Ancho dedo anular en la palma 2
25 Ancho del dedo anular préximo a la yema 1.7
26 Ancho del dedo mayor en la palma de la mano 2.1
27 Ancho del dedo mayor proximo a la yema 1.8
28 Ancho del dedo indice en la palma de la mano 2.1
29 Ancho del dedo indice préximo a la yema 1.8
30 Largo del dedo mefiique 6.2
31 Largo del dedo anular 7.7
32 Largo del dedo mayor 8.3
33 Largo del dedo indice 7.5
34 Largo del dedo pulgar 6.7
35 Largo de la palma de la mano 10.9
36 Largo total de la mano 18.6
39 Ancho de la mano incluyendo dedo pulgar 10.7
40 Ancho de la mano excluyendo el dedo pulgar 8.5
42 Perimetro de la mano 21
43 Perimetro de la articulacion de la mufieca 17.6

Fuente: Melo, 2018

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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3.2. Casa de la calidad

Para identificar los requerimientos necesarios de la persona en quien se va a realizar el estudio se

tiene una secuencia de 5 pasos los cuales son:
Tomar la voz del cliente, es decir todos los requerimientos que la persona destaque.

Interpretar estas necesidades y traducirlas a términos ingenieriles, estas aportaciones del proyecto

seran adicionales a las que ya se crearan en un inicio.
Cubrir los requerimientos segln su prioridad y nivel de jerarquia.

Realizar una comparacién la cual nos ayude a identificar las mejores soluciones en base a

ponderaciones.

Analizar y reflexionar los resultados que se vayan obteniendo, sabiendo que siempre estaran

sujetos a mejoras y cambios.
Las caracteristicas que debera poseer el prototipo son las siguientes:

e Que sea facil de colocar y quitar

e Posea un buen agarre

e Permita movimientos estables

¢ No restrinja la vista del usuario al portar objetos

e Buena resistencia

e Que sea atractivo visualmente

e Que seasimple y facil de usar

e Econdmico

¢ No sea pesado

e El proceso de abrir y cerrar la mano no sea lento

e La fuerza aplicada no cause incomodidad al usuario

e Capacidad de tomar varias posiciones segun la forma del objeto a tomar
e Que su reparacion y mantenimiento sea facil

e Que sea amigable con el ambiente

o No genere ruidos desagradables y fuertes en el movimiento o en su accionamiento
e No sea robusto

e Tipo de energia

e Durabilidad a largo plazo

e Que se pueda llevar a lugares diferentes
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3.3. Caracteristicas técnicas

Las caracteristicas técnicas son las necesidades del cliente, pero traducidas a la voz del ingeniero
con parametros técnico-ingenieriles, posteriormente estas seran comparadas y se elegira la mejor

opcidn de las que pueden llegar a plantearse en base a ponderaciones.

Tabla 2-3: Caracteristicas técnicas

Voz Usuario Voz Ingeniero

Que sea facil de colocar y quitar

Funcionamiento, portabilidad, simplicidad
Que sea simple y facil de usar

Posea un buen agarre

Capacidad de tomar varias posiciones Sujecion y movilidad

segun la forma del objeto a tomar

Permita movimientos estables Restriccién de movimientos

No genere ruidos desagradables y fuertes

en el movimiento o en su accionamiento
Comodidad y seguridad

No restrinja la vista del usuario al portar

objetos

Buena resistencia

Disefio mecénico y estético
Que sea atractivo visualmente

Que se pueda llevar a lugares diferentes | Transportable

No sea robusto

Materiales y dimensiones
No sea pesado

El proceso de abrir y cerrar la mano no o
Respuesta rapida
sea lento

Lafuerza aplicada no cause incomodidad | =~
] Distribucion de la fuerza en los dedos
al usuario

Que su reparacion y mantenimiento sea o
Mantenimiento

facil

Detenga las vibraciones Mitigue las vibraciones
Tipo de energia Alimentacion
Durabilidad a largo plazo Vida atil

14



Econdémico Costos

Fuente: Melo, 2018
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

3.4, Desarrollo casa de la calidad

Para realizar la comparacion entre el prototipo de exoesqueleto que se desea construir es necesario
definir productos que existan en el mercado y que presenten semejanzas con los requerimientos
técnicos que se han detallado con anterioridad, en este caso son necesarios los factores de

incidencia que ayudaran a valorar las caracteristicas del producto frente a la competencia
3.4.1. Factor de incidencia

Los factores de incidencia constituyen en gran parte la matriz de la casa de la calidad ya que
muestran magnitudes que ayudan a comparar diferentes cualidades del producto entre si a fin de
destacar las mas prometedoras para el cliente

Tabla 3-3: Factores de incidencia

Factor de Incidencia
Fuerte =9 ®
Medio=3 @)
Bajo=1 \V4

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Estos factores relacionan de manera directa la voz del usuario con la voz del ingeniero.
3.4.2. Compromisos técnicos

Estos compromisos componen la casa del techo de la calidad en este caso se comparan las
caracteristicas de la voz del ingeniero entre si en las cuales se determina la relacion si es muy
positiva, positiva, negativa 0 muy negativa esto depende netamente si al mejorar una de estas
caracteristicas la caracteristica con la que se compara también crece de la misma manera o
disminuye.

Tabla 4-3: Valores compromisos técnicos

Muy Positiva ®
Positiva O
Negativa X
Muy negativa %

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Ya que se han comparado los requisitos del cliente y se los ha traducido a la voz del ingeniero
ponderando cada una de estas caracteristicas se obtiene la casa de la calidad qué se muestra a

continuacion:
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Casa de la calidad

Tabla 5-3
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Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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3.4.3. Especificaciones técnicas

Tras el analisis de la casa de la calidad se obtienen especificaciones técnicas las cuales nos ayudan
a determinar el disefio de la maquina, estas caracteristicas son en las que debemos priorizar ya
que tiene un grado de importancia mayor que las demas, y al igual que las caracteristicas de la

voz del usuario reciben una ponderacion.

Tabla 6-3: Especificaciones técnicas

Funcionamiento, portabilidad, simplicidad
Sujecién y movilidad
Control de movimientos
Comodidad y seguridad
Disefio mecénico y estético
Transportable
Materiales y dimensiones
Respuesta rapida
Fuerza ejercida y distribucion
Mantenimiento
Mitigue las vibraciones
Alimentacién
Vida util
Costos

Propia empresa 5 4 4 5 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4
Competencia 1 3 3 4 4 4 4 2 4 2 2 4 4 3 4
Competencia 2 4 4 5 3 4 3 2 5 4 2 3 5 4 5
Competencia 3 4 4 3 5 4 5 3 4 3 2 3 4 4 4
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Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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3.5.  Matriz morfoldgica y generacién de alternativas

Tabla 7-3: Alternativas

Generacion de alternativas

Alimentacion

Actuador del

sistema

Transmision de

potencia'y

movimiento

Sensores

Procesamiento

de datos

Vibraciones

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

3.6.  Andlisis de alternativas
Las alternativas que hemos generados son tres:

Alternativa A: prototipo el cual tendra alimentacion eléctrica destinada al servomotor que
transmitira el movimiento a un sistema de engranajes que permitan la movilidad de la mano para
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que posteriormente esta sefial sea captada por un sensor E-health que registra los cambios en el
movimiento muscular y los traduce a pulsos eléctricos, finalmente el sistema de control estara
siendo gobernado por un Raspberry Pi, para mitigar los movimientos entre la mufieca y antebrazo

se opta por un juego de muelles.

llustracion 3-3: Modelo Alternativa A
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Alternativa B: en este caso tenemos variaciones en el actuador el cual serd un motor a pasos que
conectara un mecanismo pifion cremallera la parte electrénica constara de un microcontrolador
Arduino uno el cual recibira sefiales de un sensor de fuerza que le indicara un cambio en el
movimiento cuando ese detecte una variacion de fuerza ejercida, el mecanismo que se usa aqui
para controlar el movimiento es uno de cuatro barras que conectar a los dedos del portador, las
vibraciones producidas seran reducidas por un amortiguador de friccion-deformacion. En esta
alternativa a su vez se genera una variante solo en el sensor de movimiento ya que también es
posible usar un sensor electromiografico para registrar los movimientos musculares y accionar el

sistema.

llustracion 4-3: Modelo alternativa B
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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Alternativa C: Finalmente una opcién que deja de lado la energia eléctrica y hace uso de aire
comprimido para generar el movimiento, el actuador del sistema es un pistdn neumatico, mismo
gue brindara energia al sistema que esta conectado a las falanges del exoesqueleto mediante
enlaces de cable nylon, estos enlaces permitiran la apertura y cierre de la mano, el sensor a usar
en esta ocasién es un sensor de tipo efecto hall que detecta con gran eficiencia cambios en el
campo magneético, y este es uno de los problemas ya que para que funcione se deberia usar un
convertidor de sefiales, un amortiguador que usa fluido viscoso es la alternativa para eliminar las

vibraciones.

lustraciéon 5-3: Modelo Alternativa C

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023.

3.7.  Seleccion de alternativa
Se toman los criterios técnicos mas importantes para la evaluacion de alternativas:

Control de movimientos, fuerza ejercida, mitigacion las vibraciones, alimentacion, materiales y

dimensiones

Tabla 8-3: Evaluacion criterios

Mitigacion _
Control de Fuerza Materiales y

- - las Alimentacion . . ¥+1 Ponderacion
movimientos  ejercida . ) dimensiones
vibraciones

Control de
- 0,16666667
movimientos

Fuerza
- 0,5 X 0,5 0 0,5 2,5 | 0,16666667
ejercida
Mitigacion las
0,5 0,5 X 1 0,5 3,5 ] 0,23333333

vibraciones
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Alimentacion 1 1 0 X 0,5 3,5 | 0,23333333
Materiales y
. . 0,5 0,5 0,5 0,5 X 3 0,2
dimensiones
Total 15 1

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023.

A continuacioén, se evalla cada uno de los criterios en funcion de las alternativas creadas
e Control de movimientos

Tabla 9-3: Evaluacion de alternativas
Alternativas | A | B C Y+
05| 05 2

X 1 2,5 | 0,41666667

Ponderacion

0,33333333

0 X 15 0,25

TOTAL| 6 1

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023.

o Fuerzaejercida

Tabla 10-3: Fuerza ejercida

Alternativas | A || B C Y+1 Ponderacion

0,25

05| X 0,5 2 | 0,33333333

110 X 2 | 0,33333333

TOTAL| 5,5 1

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023.

e Mitigacion las vibraciones

Tabla 11-3: Mitigacion de vibraciones

Alternativas [ A | B C X+1 Ponderacion

A 0,41666667




B 05| X 1 2,5 | 0,41666667

C 0|0 X 1 | 0,16666667

TOTAL| 6 1

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023.
e Alimentacion

Tabla 12-3: Alimentacion

Alternativas [ A | B X+1 Ponderacion

0,41666667

05] X 1 2,5 | 0,41666667

0fo0 X 1 | 0,16666667

TOTAL| 6 1

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023.
e Materiales y dimensiones

Tabla 13-3: Materiales y dimensiones

Alternativas | A B C Y+1 Ponderacion

X 0 0,5 115 0125

0,5(0 X 15 0,25

TOTAL| 6 1

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023.

Una vez realizadas las ponderaciones de cada solucion se realiza la tabla de resultados finales:

Tabla 14-3: Resultados de las ponderaciones

Mitigacion _
) Control de Fuerza _ . Materiales y -
Alternativas o e las Alimentacion . . Prioridad
movimientos  ejercida dimensiones

vibraciones

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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La seleccidn de esta alternativa se da por varias razones y es que, al poseer un actuador lineal,
disminuye y simplifica las dimensiones del prototipo, al revisar el estado del arte, muchos
exoesqueletos funcionan con especie de musculos sintéticos, los cuales son producidos por
empresas de alto desarrollo y apoyo gubernamental como es la NASA, en nuestro caso al ser
Unicamente un prototipo podemos simular con este actuador la traccion y compresion que
necesitaria la mano para estabilizarse asi como también una rapida ejecucién. Ademas, la facilidad
de trabajar con herramientas comunes dentro de ingenieria como es ARDUINO conlleva al uso
de sensores que son facilmente adaptables al microcontrolador. El sensor electromiografico nos
va a dar una répida sefial de cuando un musculo est4 en movimiento, sabemos que es aqui donde
se origina las sefiales que nos van a decir cuando el miembro superior estd actuando, permitiendo
tomar medidas y ser procesadas para su posterior evaluacion se contrarreste el movimiento

indeseado.
3.8.  Trayectorias de movimiento

Las trayectorias generadas se las obtuvo mediante el software tracker, el andlisis se lo realiza en
el dedo indice, pero tomando en cuenta que el movimiento de los dedos es muy parecido las
trayectorias también tendran una similitud en los dedos restantes, la Unica variacion que se

generara es en las dimensiones de las longitudes de las falanges.

llustraciéon 6-3:  Posicion inicial mano

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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llustracion 7-3:  Seguimiento de trayectoria

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

llustracion 8-3:  Posicidn final mano
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

La aplicacion permite trazar el recorrido de un objeto determinado mediante el movimiento
continuo de un video que debe ser previamente cargado en el software, como punto de partida se
debe establecer la duracion del tiempo de estudio, la cantidad de fotogramas por segundo y el
lapso entre cada fotograma, en este caso para identificar de forma més facil cada uno de los puntos
de estudio se han colocado tres referencias de colores amarillo, azul y rojo como se puede observar
en la ilustracion 3; es importante definir un sistema de coordenadas en este caso las lineas rosa
son nuestro plano cartesiano de referencia con el cual se establece la posicion inicial, para nuestro
andlisis se ha definido tres masas individuales una para cada punto de estudio estos son Masa A,
Masa B, Masa C.
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x 107 masa A (x, y)
D T T T T T T T T

-84 52 -840 -8B BB -B4 -82 -BD
X ()
x=-7,686E-2 m y=-4,681E-2 m

llustraciéon 9-3: Masa A

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

¥ 107 masa B (x, y)
D T T T T T T T T

% ()

x=-7,207E-2 m y=-1,189E-2 m

-6 76 74 73 72 Y1 Y0 -BA B8

67
%107

lustracién 10-3: Masa B

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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2107 masa C (x, y)

02+

04k

— 0B+

=0k

14

-1.6

-840 -535 -530 -525 520 518 -510 -505 -500 -485
= () ><1D_2

llustracion 11-3: Masa C
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Comparativa de las 3 trayectorias:

x 107 masa A (X, y)

-T& 70 -B5 -BOD -55 -&0
w10

lustracion 12-3: Comparativa de trayectorias de masas

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
3.9.  Generacion de trayectorias mediante SAM
En este apartado se hizo uso del software SAM y Solid Works para generar la trayectoria que
debera recorrer cada uno de los puntos de estudio de la mano que se analiz6 el punto anterior,

mediante esta simulacion se puede establecer de forma previa como estard constituido el

mecanismo, también sus puntos de conexion, el actuador solo es una representacion dentro del
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programa ya que en el sistema real vamos a usar un actuador lineal, las dimensiones de mano

usadas son de Bryan Garcés para establecer medidas exactas para el mecanismo-

lustracion 13-3: Mecanismo de exoesqueleto

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

lustracion 14-3: Verificacion de trayectoria
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

3.10. Elaboracion de un prototipo a escala para corroborar movimientos

Previo a la creacion del exoesqueleto original para observar y comprender el movimiento de los
falanges de la mano estudiada se crearon las partes del mecanismo con las dimensiones ya

establecidas en pasos anteriores, usando como puntos de rotacion chinches metalicos, para que el
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movimiento sea relativo en este caso se usé cinta para unir el dedo y el prototipo del exoesqueleto;
estos elementos seran reemplazados posteriormente con piezas fabricadas en impresion 3D,
pasadores del mismo tipo que conectaran en los puntos de unién y para el montaje sobre la mano
se usaran velcros de aplicacion médica y son compatibles con la piel humana sin causar

incomodidad y se adaptan con facilidad

llustracion 15-3: Mecanismo de prueba 1

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

lustracion 16-3: Mecanismo de prueba 2

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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llustracion 17-3: Eslabones de madera

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

llustracion 18-3: Mecanismo de madera
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

3.11. Seleccion de material

Los polimeros son los materiales mas utilizados en el area de protesis y exoesqueletos, dentro de
los méas comunes se tiene: Acido Polilactico (PLA), Tereftalato de polietileno (PET), Acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS)

A continuacién, se realiza una comparativa de propiedades y precio.
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Tabla 15-3: Comparacion de materiales

Propiedades ABS PLA PETG TPU
Densidad (kg/mq) 1050 1240 1270 1210
Médulo de Young (GPa) 1,7 3,6 15 1,1
Resistencia traccion (MPa) 65 60-70 46 29x
Resistencia compresion (MPa) 55 66-86 - -
Coeficiente de poisson 0,37 0,4 0,33 0,28-0,35
Temperatura de fusion (°C) 220-245 | 145-177 | 210-250 | 210-230
Precio (3) 1,60-2,22 | 1,7-1,9 2,4-29 2,9

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
En base a estas propiedades se elige el material de manufactura al PLA o &cido polilactico.
3.12.  Modelado tridimensional

Con el uso de Solid Works se cred el prototipo virtual del mecanismo que se adaptara en la mano
del portador de este proyecto, ya que se ha comprobado las trayectorias y movimientos correctos,

a continuacion, se muestra el sistema que formara parte del dedo indice.

lustracién 19-3: Ensamble tridimensional

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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llustracion 20-3: Mecanismo para una falange

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

llustracion 21-3: Acople del dedo

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

lustracién 22-3: Eslab6n medio

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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llustracion 23-3:  Eslabén principal
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

3.13. Fuerza

De manera preliminar se sabe que el exoesqueleto no debera levantar pesos considerables, ya que
los cubiertos destinados a la alimentacion pesan aproximadamente 0,2Ib tomando esto en
consideracion podemos hacer una estimacion para trabajar del lado de la seguridad y trabajar con
1kg como peso méaximo, en el modelo preliminar se tendra 5 actuadores por dedo y si repartimos
el peso total a los dedos se observa que cada dedo soportard 200g.

En el sistema estardn actuando 3 fuerzas, los 200g por dedo que se ha mencionado con
anterioridad, mediante datos estadisticos encontrados se tiene que a fuerza causada por el
padecimiento cuando la persona tiembla tiene un rango de variacién entre 0,3 y 0,45kg, finalmente

se afiade un peso variable de 0.1kg

Fieqo = 0,2+ 0,5+ 0,1 =0,75kg = 0,8 9,81 = 7,358N

llustracion 24-3: Mecanismo para analisis de fuerza

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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3.13.1. Andlisis estatico

76,41

lustracién 25-3: Analisis estatico

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
Z My = Fuet * 35,35 % cos (10) — Fp40, * 76,41 = 0 (1)

Faet * 35,35 = Fypqp * 76,41
Foee =16,15N

En la posicidn contraida:

y 39,55

llustracién 26-3: Posicion contraida

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
Z My = Fper 30,12 — Fypg, * 39,55 = 0 (2)

Faer * 30,12 = Fypg0 * 39,55

Fyer = 9,66 N
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3.13.2. Analisis dinamico

En este caso se involucra la aceleracion angular; este dato serd proporcionado segun el tiempo
gue se desee que el mecanismo realice la tarea de apertura y cierre, a su vez también esta

aceleracion sera la que debera impartir el actuador lineal sobre el mecanismo

Como parametros de control tenemos que ser parte del reposo el rango de movimiento oscilara
entre 0y 70° para el eslabon que se acopla en la falange, sin embargo, el eslabdn que conecta con
el acoplador tendra una rotacion de 45° aproximadamente, el tiempo a cumplir con este rango
angular es de 1 segundo como méaximo, el servomotor seleccionado dentro de sus caracteristicas

indica una velocidad angular de 0,25s/60°.

Como primer paso se calcula la velocidad angular

do
_40 (3)
T
(60°+T50%) rad
oo\ TR0°) _, | rad
0,25 s

Para la aceleracion angular hacemos el uso de la siguiente ecuacion

w? = w2+ 2 xx (0 —6,) (4)
= i _1117rad
2% T s2

Con estos datos obtenidos podemos calcular las fuerzas que se ejerceran durante el movimiento

ZMA=1*O< (5)

Z M, = Fope % 3535 % €08 (10) — Fyogy * 76.41

La inercia es un dato el cual se lo va a obtener mediante SolidWorks del modelo tridimensional

creado previamente

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

o = 608237.29 Ixy = -86932.38 Ixz = 226077.58
lyx = -86932.38 lyy = 1009359.34 lyz = -21271.84
lzx = 226077.58 lzy = -21271.84 lzz = 588122.61

En la posicién inicial

Foee = 16,34
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En la posicién final
Fpee =99 N
3.13.3. Seleccion del actuador

En base a los resultados obtenidos del anélisis de fuerzas se selecciona el servomotor MG955 por

las siguientes caracteristicas:

e Parde parada: 10,3 kg/cm (4,8 v); 11,2 kg/cm (6v)
e Velocidad de funcionamiento: 0,25 s/60 grados (4,8 v); 0,16 s/60 grados (6,0 v)
e Voltaje de funcionamiento: 4,8 ~ 6,6 v

e Tipo de engranaje: engranaje de metal

La fuerza méxima calculada es: 16,3N

Tabla 16-3: Fuerzas determinadas

Fuerza Actuador (N)

Analisis Posicién Inicial | Posicién Final

Estatico 16,15 9,66

Dinédmico | 16,3 9,8

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
La fuerza maxima es 16,3N por dedo, el actuador por lo tanto deberd generar como minimo al
menos 65,2 N de fuerza.
Torque MG955: 10,3 Kg.cm
Diametro pifién: 3cm

F—T—10'3—687k = 67,362N
T4 15 OIERh

Se puede apreciar que se cubre los requerimientos de fuerza para accionar el mecanismo.

3.14. Elementos de union

Mediante el DCL de la ilustracion 22-3 se calcula la resistencia de los elementos de union y del

mecanismo en los puntos de apoyo evaluando el esfuerzo de aplastamiento.
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lustracion 27-3:  Area de estudio
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Conocidas las fuerzas que ejercen la mano y el actuador se obtiene las reacciones en el punto A
en el cual se estan generando los esfuerzos cortantes y de aplastamiento

ZFy=0 (6)

20 * sin(20) — 7.387 + RAy = 0

RAy = —6.84 N

Zm:o (7)

20 * cos(20) + RAx =0
RAx = 188N
3.14.1. Esfuerzo cortante

Se usa RAX calculada previamente, el diametro del pasador del apoyo es de 3mm
T=— (8)

18.8
T= 5 = 1,32MPa

2+ (z900)

Si; el esfuerzo cortante de cedencia del acero es de 145 MPA

= (9)
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_1% 09
=132

El pasador tiene el tamafio adecuado para resistir las cargas mencionadas

3.14.2, Esfuerzo de aplastamiento

La fuerza por usar es RA ya que el cuerpo posee una inclinaciéon y la fuerza debe ser normal al

plano de evaluacion

llustracion 28-3: Proyeccion del area de estudio

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

)2 (10
O'—A )
——20 = 1.33MP
O'—(3*5)— . a
10002

El esfuerzo de cedencia a compresion del material PLA tiene un rango de 66 a 86 MPA, se usara
66MPA

op (11

n=— )
g

_66 _

"=133°

3.15. Fuerza en el sistema anti vibraciones

Analizando la vibracion propiamente, sabemos que la fuerza es fluctuante y depende del nivel de

la enfermedad, se han realizado mediciones con un acelerometro en la mano del paciente en una
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posicién que emula a la que haria cuando se alimenta observandose que los tremores maximos se

presentan cuando la extremidad esta en reposo.

Los datos se obtuvieron en periodos de quince segundos con pausas en las posiciones inicial y

final del movimiento

Tabla 17-3: Datos mediciones de tremores

Medida | Frecuencia (Hz) | Aceleracion (m/s?)

Méaxima 5,102 -3,11a2,83

Minima 1,781 -1,02a0,61

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

El mecanismo de deformacidn estara en posicién inicial soportando el peso de la mano la cual
tendra una aceleracion debido al movimiento involuntario, esta fuerza generara una fuerza de
reaccion en el amortiguador la misma que generara esfuerzos que seran asimilados por el material,

debido a que en el amortiguador el enlace podra deslizarse, pero dificultad, se entiende como un

soporte simple articulado.

F

Af—

RDy
Palma y dedos Elemento de union flexible T RDx
D é

llustracion 29-3: DCL sistema amortiguacion
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Se conoce que el peso de la mano es de 0,5kg aproximadamente, a fin de trabajar del lado de la

seguridad se usara el valor de la aceleracién maxima 3,11 m/s?

F=m=xa (12)
F=05%3.11
F=156N

Por sumatoria de fuerzas, RDx tendra la misma magnitud de F; sin embargo, la fuerza que

necesitamos es la fuerza de friccion que se est& generando en el elemento amortiguador:
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RDx

lustracion 30-3: Fuerza de friccion
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Fr=RDx=uxN (1?;
En este caso el peso no influye mayormente por lo que es necesario conocer N para saber la
magnitud minima de la fuerza que estara comprimiendo al elemento de unién por un extremo,
para los materiales que sujetaran al eslabén, existen dos alternativas: caucho de nitrilo o
etilvinilacetato, el coeficiente de friccidén de estos materiales para movimientos moderados es de

0.75, encontrando que la fuerza normal es:

lustracién 31-3: Sistema de control de vibraciones

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

3.16. Férula guia de movimiento

Los movimientos involuntarios no se producen solamente en una direccion, sino que el
movimiento horizontal debe también ser controlado, para este elemento se usa acero A36; el cual
ademas de restringir los movimientos también tendra la finalidad de guiar el movimiento de la
mufieca en una determinada posicion y no interfiera con el funcionamiento del mecanismo de

sujecion que esta en los dedos.
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Una ortesis es un elemento externo al cuerpo humano que mejora las funciones de movilidad o
las restringe dependiendo de las necesidades, en este caso se utiliza como una guia'y amortiguador
rotativo manteniendo en una sola direccion la mufieca, de tal manera que se pueda realizar una
actividad con naturalidad.(Manuel et al. 2013)

llustracion 32-3: Modelo férula
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

3.17.  Programacion del mecanismo

Para la programacion del mecanismo se inici6 con una programacion y prueba basica en Arduino
que consistia en accionar un servomotor de prueba con la presién ejercida en un sensor
piezoresistivo, de tal manera que esto continta con el objetivo de la investigacion que es que al
detectar una vibracion en la mano el mecanismo extinga la misma y permita al usuario

alimentarse, para dicha funcion se utilizé esta programacion:
#include <Servo.h>

Servo servo;

int servopin=3;

int piezoPin=0;

int sensibility=100;

int servovalue=0;

void setup() {
servo.attach(3);

pinMode (servopin, OUTPUT);
}

void loop() {
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servovalue= analogRead(piezoPin);
if (servovalue >= sensibility) {
servovalue=180;

}

Misma que consiste en leer la sefial analdgica del piezo y segln su valor dar la orden al servo de
actuar y cuando deje de existir presion que la misma empiece de manera paulatina a regresar a su

origen.

lustracion 33-3: Servo controlado por piezoresistivo
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Una vez cumplida la funcion, se trata de realizar la misma accion, pero con el servomotor MG955
el cual tendréa la funcion de que al rotal de 0 a 100° deberéa recorrer linealmente la cremallera la

distancia deseada de modo que el paciente pueda cerrar su mano
#include <Servo.h>

Servo s1,;

int peso=0;

int pesog=0;

void setup()

{

sl.attach(8);
pinMode(A0,INPUT);
Serial.begin(9600);
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}
void loop() {

peso=analogRead(A0);
pesog=peso/8.95;

sl.write(pesog);

Serial.print("El peso es:");
Serial.print(pesog);
Serial.printin("N");

¥

llustracion 34-3: Conexion Arduino a motor paso a paso
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

La conexion del sensor de fuerza se da con una resistencia que cumple la funcion de un divisor
de voltaje, que lo que realiza es basicamente disminuir la sefial de salida para que la respuesta sea

mas controlada, aparte de reducir el rango de valores con los que se va a trabajar.

Dicho sensor tiene una sensibilidad de 0.1 a 10N para nuestra aplicacion y basados en bibliografia,

cumple con el 1 kg necesario que debe ejercer el exoesqueleto.
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.  Resultados mecanismo de movimiento obtenidos de ANSYS
4.1.1. Deformacion total

En la siguiente ilustracion podemos observar que existe una deformacion general en el
mecanismo, sin embargo, donde se genera la maxima deformacion es en el elemento que se
adaptara al dedo del paciente.

llustracién 1-4: Deformacion total del mecanismo

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

4.1.2. Esfuerzo equivalente

Los esfuerzos maximos se estan generando en el punto A de apoyo del mecanismo, este punto es

el que permitira el giro del sistema en su totalidad.

lustracion 2-4: Esfuerzos méximos
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023.
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4.1.3. Esfuerzo cortante maximo

Los esfuerzos cortantes de la misma manera que en el caso del esfuerzo equivalente se concentran

en el punto de apoyo del mecanismo.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximurn Shear Stress
Unit: Pa

Time: 1
9/2/2023 21:25

7,332e6 Max
6,5173e6
5,7026e6
4,888e6
4,0733e6
3,2586e6
2,444e6
1,6293e6
8,1466e5
1,0777 Min

llustraciéon 3-4:  Esfuerzo cortante maximo

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

4.1.4. Factor de seguridad

Dado que los esfuerzos se concentran de manera mayoritaria en el punto A, se observa que el
factor de seguridad en ese lugar es menor a comparacion del mecanismo en su totalidad con un

valor de 4,46 sin embargo es un valor alto y cubre perfectamente nuestras necesidades.

Type: Safety Factor
Time: 1
9/2/2023 21:28

15 Max

10

4,6292 Min
1

0

llustracion 4-4: Factor de seguridad

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

45



4.1.5.

Resultados del modelo ensamblado

Tabla 1-4: Resultados Ansys mecanismo completo

Val Deformacion total | Esfuerzo equivalente Esfuerzo cortante Factor de Calidad de
alor
(mm) (MPa) maximo (MPa) seguridad Malla
Max 0,000465 9,99 5,686 15 1
Min 0 0,009 0,005 14,52 0,01017

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

llustraciéon 5-4:  Modelo simulado

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Los esfuerzos que se han generado en la posicion critica del movimiento no generan
complicaciones debido a las propiedades mecanicas del material que se ha usado en la

manufactura del sistema.
4.2.  Resultados del sistema de mitigacion de vibraciones

4.2.1. Elemento de mitigacion por deformacion

Anélisis FEA amortiguador

lustracién 6-4:

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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Tabla 2-4: Resultados enlace amortiguador

Valor | Deformacion total (mm) | Esfuerzo equivalente (MPa) | Factor de seguridad | Calidad de Malla
Max 0,0018 36,35 15 1
Min 0 5,21 1,98 0,044

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

4.2.2.

Férula guia

llustracién 7-4: Analisis FEA férula

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Tabla 3-4: Resultados andlisis férula

Valor Deformacion total (mm) Esfuerzo equivalente (MPa) Factor de seguridad Calidad de Malla
Max 0,0000716 19,61 15 0,999
Min 0 0,27 12,75 0,23

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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4.2.3. Ensamble

llustracién 8-4:

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Tabla 4-4: Resultados anélisis sistema amortiguacion

Anélisis FEA sistema de amortiguacion

Valor | Deformacion total (mm) | Esfuerzo equivalente (MPa) | Factor de seguridad | Calidad de Malla
Max 0,0000627 24,81 15 0,999
Min 0 2,74 10,129 0,0685

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

4.3, Modelo fisico

llustracién 9-4:

Modelo CAD completo

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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4.4,

llustracion 10-4: Modelo fisico completo
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Pruebas de movimiento

Rl masa A (X, ¥}

135 130 1250 1200 1150 000 105
x ()

-1,00

210"

lustracion 11-4: Trayectoria masa A con exoesqueleto

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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x 10" masaB (x, y)

-112 110 -108 -106 -104 -102 -100 -098 -085 -0,94

=30
x=-1,080E-30 m y=-1,323E-31 m %10

llustracion 12-4:  Trayectoria masa B con exoesqueleto

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

107" masa C (X, y)
T T T T T T T
B
05+ .
10F ]
15F ]
E
=20k .
251 ]
30k J
350 ]
a0 8. 8.6 -84 -8.2 8.0 78 T
x{mj a
x 10

llustracion 13-4: Trayectoria masa C con exoesqueleto
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
Las gréficas de la trayectoria del dedo indice se corresponden con las trayectorias de la misma
extremidad, pero sin el exoesqueleto, de esta forma se comprueba que el mecanismo no genera
trayectorias diferentes a las comunes que realiza el ser humano, ademas de esta forma se garantiza
un impacto bajo en las articulaciones y tendones ya que el movimiento es natural y la velocidad
méxima del actuador se la define en la programacion del microcontrolador evitando sobre

esfuerzos en el mecanismo e incomodidad en el paciente.
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45, Analisis cinematico

Mediante el software ADAMS se ha realizado el estudio de movimiento de una de las partes del
sistema el cual estara acoplado al dedo indice, las partes principales de analisis son los puntos de
conexion entre la mano base y el eslabén a2 que conecta con el acoplador, otro punto de analisis

es la conexion en el acoplador que asimila la fuerza del actuador.

llustracion 14-4: Partes del mecanismo
Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

En la siguiente grafica se observa el torque y la velocidad angular en el eslabén a2

MODEL_2
0.25 :
[ — MARKER_7.Total_Torque_At_Location Mag | /

02 /
5 /
I
E /
g 015
3
c

0.1 /

0.5 —"|

~00 005 0.1 015 02
llustracion 15-4: Torque eslabon

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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MODEL_2

301.5

— MARKER_7.Angular_Velocity Mag

301.0

Angular Velocity (deg/sec)
N w w
[{=} [=] (=]
(=] o o
o o o

299.0 1

298.5 T
0.0 0.05 01 0.15 0.2
2023-06-10 01:29:14

Analysis: Last_Run Time (sec)

llustracion 16-4: Velocidad angular

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

La fuerza en este punto crece inicialmente y esto es debido a que el mecanismo debe vencer la
inercia inicial y permitir que el movimiento se estabilice posteriormente, en la gréafica se puede
apreciar un crecimiento rapido para después reducir su magnitud y tratar de estabilizarse a este

fendmeno lo conocemos como efecto transitorio.

MODEL_2

16.38 1

— MARKER _7 Total_Force_At_Location Mag |

16.36

=
o
w
N

Force (newton)
2
o
w
N

16.30

16.28
00 0.05 0.1 0.15 02

Time (sec) 2023-06-1001:29:14

Analysis: Last_Run

llustracion 17-4: Fuerza ejercida por el actuador en el eslab6n a2

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

La conexion entre el acoplador y el eslabén a2 nos muestra los siguientes resultados, donde la

velocidad angular es constante mientras que el torque tiene un comportamiento similar al de la

base.

El desplazamiento que realiza el eslabdn a4 es el siguiente, donde se evidencia la similitud en la

curvatura y la distancia a recorrer segun las necesidades del paciente.
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MODEL_2

-0.01
00!
00
0041
005,

1 — a4.CM_Position.Y
-0.06

-0.074

Length (meter)

-0.08 y
00 0.05 0.1 0.15 0.2

Analysis: Last_Run Time (sec) 2023-06-1001:29:14

llustracion 18-4: Desplazamiento eslabén a4

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

4.6. Reduccion de frecuencia de vibraciones

Una vez comprobadas las magnitudes que corroboran un correcto funcionamiento de los
componentes del exoesqueleto, es primordial comprobar el enfoque para el cual fue creado el
dispositivo, mediante un acelerémetro se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5-4: Frecuencias obtenidas

Frecuencia Maxima (Hz) | Frecuencia Minima (Hz)

Sin Exoesqueleto | 5.102 1.781

Con Exoesqueleto | 1,37 0

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

Tomando en cuenta que las frecuencias maximas se correlacionan con una mayor aceleracion es
I6gico pensar que a medida que se reduzcan las mismas el impacto sobre el paciente sera menor
ya que esta interaccion serda redirigida por el exoesqueleto, basandonos en porcentajes se obtiene
gue las vibraciones se mitigan hasta en un 73% en frecuencias altas (2 a 5) Hz y casi en un 100%
en frecuencias menores que van de (0 a 2) Hz
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lustracién 19-4: Mediciones con acelerémetro

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

47, Analisis de costes

En el presente trabajo se realiz6 un analisis de costes considerando valores de materia prima y los

de mano de obra, mismos que se indican a continuacion:
» Costes por materia prima

Tabla 5-1: Costes por materia prima

Elemento Material Cantidad | Coste unitario | Coste unitario total
Arduino UNO 1 $10,00 $10,00
Piezoresistivo flex 1 $20,00 $20,00
Tornillos y elementos de Unidn | Acero aleado Zinc 18 $0,35 $6,30
Filamento PLA 1,75 para PLA 5 $23.00 $115.00
impresora 3d rollo 1kg ' '
Servo motor MG 955 1 $22,00 $22,00
Motor a pasos 1 $18,00 $18,00
Instrumentos de medicion kit 1 $55,00 $55,00
Horas trabajo 400 $2,00 $800,00
Computador Lenovo Legion 5i ' '
Horas maquina 55 $4.00 $22000
Impresora ENDER 3Pro ' '
Articulos varios $34,00
Costo total $1 300,30

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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> Costos Indirectos

Estos costos involucran el transporte, pago de servicios durante la creacion del proyecto de
investigacion en los que puede incluir vivienda, servicio eléctrico y de internet; también se incluye

el asesoramiento profesional que se obtuvo de P4H Bionics mediante un webinar para establecer
la ruta de desarrollo del exoesqueleto

Tabla 5-2: Costos Indirectos

Descripcion Coste unitario total
Transporte $200
Servicios $50
Asesoriay cursos $45
Costo total $295

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
» Coste por mano de obra
Para considerar los valores de la mano de obra se tiene en cuenta el disefio del proyecto, su

impresion 3D, disefio y programacion, entre otros valores que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5-3: Costes por mano de obra

Mano de obra Coste Unitario

Disefio del prototipo $500,00
Programacion $100,00
Montaje $50,00
Acabados $20,00
Costo total $670,00

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
A continuacién, se hace un analisis total de costes, teniendo en cuenta que como en todo
proyecto suelen existir imprevistos, en este caso fue necesario una reimpresion de bases para los

actuadores y una adquisicion de nuevo motor, también se considera el impuesto de renta al total
de los valores.

Tabla 5-4: Costes totales

Subtotal Costes totales
Costes por materia prima,

componentes y equipos $1300,30
Costes Secundarios $295,00
Imprevistos $30,00
Subtotal de costes $1625,30
IVA 12% $195,03
Total, USD $1820,33

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023
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4.8. Manual de usuario

Para utilizar el exoesqueleto se debe tomar en cuenta que existen piezas que se moveran al mismo

tiempo como es el caso de las partes que se de adaptaran sobre los dedos del paciente
Especificaciones:

El peso total del sistema es 1.1lb

Sistema automatizado para el control de movimiento

Alimentacion (5-7)V

Reduccion de tremores entre 3-6 Hz

Velocidad constante de accionamiento y funcionamiento

Tabla 6-4: Componentes

Componentes frontales (Mano) | Componentes posteriores (Antebrazo)
Base mano Mufiequera
Acoplador Soporte actuador
Eslabones pifion-cremallera
Sobre dedo Férula
Enlace

Realizado por: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023

e Se debe montar previamente los acopladores y eslabones al objeto que reposara sobre la
mano y para alinearlos un pasador ira realizara esta accién tanto en el apoyo inferior
como en el acople superior

e Sujetos estos componentes a la palma, se juntan los dedos a los elementos denominados
sobre dedos y se los sujeta mediante la cinta velcro

e Ensamblada la seccion delantera, prosigue enlazar el sistema de amortiguacion el cual
consta de una tapa y un elemento de union que asegurara el enlace entre mano y
antebrazo

e El actuador y el eslabon que lo conecta al acoplador se adapta mediante un pasador y se
fija a la base que coincide con la tapa del sistema anti-vibraciones

e Finalmente se une la férula metalica mediante dos tornillos que mantendran fijo este

componente.

56



CONCLUSIONES

>

El prototipo es funcional y cubre las necesidades de los pacientes que presentan
tremores, reduciendo en gran parte los movimientos involuntarios que se producen
mayormente cuando la extremidad esta en reposo, logrando que el proceso de
alimentacion no sea un contratiempo y limitacion para la persona.

Con la finalidad de que el paciente no presente dificultades en el uso y adaptacion del
prototipo, se ha optado por un material de construccién amigable con el usuario y con el
ambiente, &cido polilactico o PLA, ademas que posee grandes propiedades mecéanicas.
Los resultados obtenidos nos ayudan a corroborar que el movimiento es natural lo cual
beneficia a las articulaciones del paciente y no las obstruye, mientras que el dispositivo
de amortiguamiento cumple con su objetivo de limitar los desplazamientos verticales de
la mufieca deformando exitosamente al material del interior sin causar impactos
significativos en el movimiento.

El sistema se puede adaptar a diferentes dimensiones de extremidades superiores, ya
que cuenta con almohadillas y velcros de sujecion que tienen como finalidad brindar
comodidad y seguridad al usarlo.

En cuanto al disefio electronico, es un sistema simple de comprender y facilmente
adaptable a varias condiciones de uso ya que con su sensor obtiene informacion en
tiempo real de la actividad que se esté realizando y se autorregula para la necesidad al

usarlo.
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RECOMENDACIONES

» Hacer uso de sensores gque requieran mayor conocimiento electrénico y tecnolégico
para un mejor censado de los movimientos del usuario.

» Usar equipos gque permitan el escaneo de las extremidades para asi reducir los tiempos
de generacién de un modelo CAE basado en la morfologia del portador y aumentar la
comodidad y adaptabilidad del exoesqueleto.

» Se recomienda continuar con el estudio del prototipo, buscando nuevas alternativas de

actuadores lineales que sean de bajo costo y mas precisos.
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ANEXOS

ANEXO A: SERVOMOTOR HT MG955

MG995 High Speed
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo
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The unit comes complete with 30cm wire and 3 pin 'S’ type female header connector that fits
most receivers, including Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg,
Spektrum and Hitec.

This high-speed standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box. especially since it will fit in small places. The MG995 Metal Gear Servo also
comes with a selection of arms and hardware (o get you set up nice and fast!

Specifications

Weight: 55 ¢

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 8.5 kgf'em (4.8 V), 10 kgfem (6 V)
Operating speed: 0.2 /60° (4.8 V), 0.16 s/60° (6 V)
Operating voltage: 48 Va72V

Dead band width: 5 ps

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0°C - 55°C

Fuente: Grupo electrostore, 2023



ANEXO B: ARDUINO UNO

™= -.
ox ! ARDUINO
s

Description

The Arduino UNO R3 is the perfect board to get familiar with electronics and coding. This versatile microcontroller
is equipped with the well-known ATmega328P and the ATMega 16U2 Processor.
This board will give you a great first experience within the world of Arduino.

Fuente: Arduino, 2018

ANEXO C:SENSOR FRS 400

Description

Interlink Electronics FSR™ 400
series is part of the single zone
Force Sensing Resistor™ family.
Force Sensing Resistors, or FSRs,
are robust polymer thick film (PTF)
devices that exhibit a decrease in
resistance with increase in force
applied to the surface of the sensor.
This force sensitivity is optimized
for use in human touch control of
electronic devices such as automotive
electronics, medical systems, and in
industrial and robotics applications.

The standard 402 sensor is a round
sensor 18.28 mm in diameter.
Custom sensors can be manufactured
in sizes ranging from 5mm to over
600mm. Female connector and short
tail versions can also be ordered.

Fuente: Grupo electrostore, 2023



ANEXO D: MODELO FiSICO

Fuente: Garcés Bryan, Hurtado Jorge, 2023



