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RESUMEN

El objetivo fue el desarrollo de un prototipo automéatico de exoesqueleto con movimiento
mecénico para la rehabilitacion de la mufieca en personas adultas. Para el dimensionamiento del
prototipo se obtuvo medidas antropomeétricas de personas adultas, para la realizaciéon del disefio
se utilizé el software Adams View, que permitié analizar la cinemética y dindmica de cada uno
de los movimientos que el especialista realiza en la rehabilitacion de la mufieca en personas
adultas. Mediante la simulacién computacional con el software CAE, se realiz6 la validacion de
la resistencia estructural del prototipo tanto estaticamente y dindmicamente, evaluando
deformaciones, esfuerzos mecénicos, asi como factores de seguridad de los elementos del
prototipo que garanticen un funcionamiento adecuado. De acuerdo a las pruebas realizadas se
demostrd que el prototipo es capaz de ejecutar los movimientos requeridos de manera precisa y
segura, tal como se planted en los objetivos del estudio, dando como resultado un error aceptable
en el funcionamiento del prototipo del 1.8% en relacion al angulo asignado con el angulo medido
desde el punto de vista mecanico. Ademas, se validé el funcionamiento del prototipo exoesqueleto
en personas adultas con una especialista en fisioterapia cumpliendo con los movimientos de

flexion, extension, aduccion, abduccion, pronacién y supinacion.

Palabras clave: <DISENO MECANICO>, <REHABILITADOR DE MUNECA>, <ANALISIS
CINEMATICO>, <ANALISIS COMPUTACIONAL>, <MEDIDAS ANTROPOMETRICAS>,
<ANALISIS DINAMICO>, <ANALISIS ESTATICO>

0108-DBRA-UPT-IPEC-2023



SUMMARY

The objective was to develop a prototype of an automatic exoskeleton with mechanical movement
for adult wrist rehabilitation. For the sizing of the prototype, anthropometric measurements of
adults were taken and for the design, Adams View software was used to analyze the kinematics
and dynamics of each of the movements performed by the specialist in the rehabilitation of the
adult wrist. Computer simulation using CAE software was used to validate the structural strength
of the prototype, both statically and dynamically, evaluating the deformations, mechanical
stresses and safety factors of the prototype's elements to ensure adequate functioning. The tests
carried out showed that the prototype was capable of performing the required movements in a
precise and safe manner, as defined in the study objectives, resulting in an acceptable error in the
operation of the prototype of 1.8% in relation to the angle assigned to the angle measured from a
mechanical point of view. In addition, the functioning of the prototype exoskeleton was validated
on adults with a physiotherapist, performing the movements of flexion, extension, adduction,

abduction, pronation and supination.

Keywords: <MECHANICAL DESIGN>, <DOLL REHABILITATOR>, <KINEMATIC
ANALYSIS>, < COMPUTATIONAL ANALYSIS>, <ANALYSIS OF ANTHROPOMETRIC
MEASUREMENTS>, <DYNAMIC ANALYSIS>, <STATISTIC ANALYSIS>.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

La siguiente investigacion hace referencia al desarrollo de un prototipo destinado a la
rehabilitacion fisica de la mufieca después de una fractura mediante la aplicacion de un sistema
mecanico de exoesqueleto como una solucion mas agil y efectiva al problema en el campo amplio
de la terapia fisica actualmente en el Ecuador este tipo de rehabilitacion no se proporciona en los
centros de rehabilitacion local debido a la falta de actualizacion y recursos en los mismos que
forman parte del sector publico mientras que los centros de tipo privado que ofrecen este tipo de
rehabilitacion tienen elevados costos por sesion provocando que no sea de acceso para las
personas consideradas de medio y bajos recursos econdomicos provocando la demora en el

proceso de rehabilitacion e incapacidad parcial o total de la parte afectada. .

En el desarrollo del prototipo se busca generar los movimientos mediante un analisis de posicion,
velocidad, aceleracion y un analisis de fuerza para la obtencion de los torques necesarios que
permitan seleccionar los motores adecuados para la elaboracion del prototipo que contribuiran a

generar los movimientos adecuados para la rehabilitacion.

1.1 Planteamiento del problema

La mufieca es la articulacion mas compleja que existe en el cuerpo y esta dentro de las partes mas
susceptibles a padecer algin tipo de ruptura por varios agentes causales. Las personas que se
encuentran en edad adulta son las mas afectadas por estas situaciones ocasionando dafios que
generalmente requieren cirugias y un largo proceso de rehabilitacion para recuperar el total
movimiento de la mufieca, produciendo un desgaste a nivel emocional y econdmico. En la ciudad
de Riobamba los centros de rehabilitacion a nivel publico y privado no ofrecen un servicio
automatizado que permitan una rehabilitacion mas eficaz y oportuna debido a que el costo de
importacion de los equipos rehabilitadores es muy elevado ya que a nivel nacional no se ha
logrado establecer industrias dedicadas a la elaboracion de equipos rehabilitadores que permita
automatizar y tecnificar los servicios dedicados al area de salud con énfasis en equipos de

rehabilitacion.
1.1 Situacion problematica

La fractura de la mufieca es una de las lesiones mas comunes durante una caida cuando la persona
accidentalmente cae con la mano extendida, en deportistas que practican el patinaje o en personas
que padecen de osteoporosis. Esta problematica representa el 3% de todas las lesiones de
extremidades superiores, por lo cual el tratamiento de las fracturas de mufieca en la actualidad ha

mejorado de manera considerable por la utilizacion de la biomecanica para la rehabilitacion y el



desarrollo de implantes que contrarrestan fuerzas y restauran la estabilidad de la mufieca.

(Tratamiento quirurgico de las fracturas de muileca, 2011, p98)

En Ecuador representa la sexta parte de las fracturas que se atienden en una consulta de
traumatologia. El tipo mas frecuente de fracturas tratadas la fractura de tipo Cooney 3 y 4 su
tratamiento es quirargico con placa en T, la complicacion mas frecuente es la dehiscencia de

sutura y la rehabilitacion post quirargica. (Trelles, 2015, p35)

1.3 Formulacion del Problema

El no existir un prototipo automatico de exoesqueleto con manufactura aditiva para simular

movimientos mecanicos en la rehabilitacion de las mufiecas en personas adultas.

1.4. Preguntas directrices o especificas de la investigaciéon
JPara qué sirve la investigacion?

La investigacion servira para desarrollar un prototipo automatico de exoesqueleto con

movimiento mecanico para la rehabilitacion de la mufieca en personas adultas.
.Qué resultados se espera obtener?

Que cumpla con todos los requerimientos que el usuario requiere para la rehabilitacion de la

muifieca.
Por qué es importante la investigacién?

El tema planteado pretende mejorar el proceso de rehabilitacion de las mufiecas tras suftir algin

tipo de lesion.
. Cuadl es el aporte a la comunidad?

Los centros de rehabilitacion de la localidad puedan adquirir el prototipo exoesqueleto a bajos
costos y realizar una rehabilitacion de la mufieca de una manera mas eficiente, obteniendo la

satisfaccion del paciente.



1.5 Justificacion de la Investigacion

La falta de desarrollo de un prototipo automatico de exoesqueleto con manufactura aditiva para
simular movimientos mecanicos en la rehabilitacion de las mufiecas en personas adultas. Al
finalizar la investigacion se espera obtener un prototipo que permita simular los movimientos
realizados en la rehabilitacion de la mufieca de una manera mas técnica. Luego del desarrollo del
proyecto y la implementacion de la misma en los centros de rehabilitacion local a largo plazo se
busca que los beneficiarios sean los pacientes de medianos y escasos recursos economicos que
requieran rehabilitacion, permitiendo ofrecer ademas una diversidad de terapias dependiendo las
lesiones sufridas por el paciente, lo cual permitira reincorporarse a sus actividades cotidianas en
un menor tiempo, asi como también mejorar su calidad de vida. La investigacion proporcionara
un desarrollo tecnologico en el campo de la biomecéanica a nivel local y crear una maquina con

disefio y manufactura ecuatoriana.

1.6 Objetivo general

Desarrollar un prototipo automatico de exoesqueleto con manufactura aditiva para simular

movimientos mecanicos en la rehabilitacion de las mufiecas en personas adultas.

1.7 Objetivos Especificos

Establecer la cinematica y dinamica de los movimientos que generara el prototipo exoesqueleto

en la rehabilitacion de la muieca.

Realizar la simulaciéon computacional mediante software CAE para validar la resistencia

estructural y la verificacion de movimientos.
Prototipar el exoesqueleto mediante la manufactura aditiva con el uso de PLA.

Realizar el protocolo de pruebas para validar el control y movimientos del prototipo en vacio y

con carga.

1.8. Hipétesis
1.8.1 Hipotesis General

El Desarrollo de un prototipo automatico de exoesqueleto con manufactura aditiva permitira

simular los movimientos mecanicos para la rehabilitacion de las mufiecas en personas adultas.



1.8.2 Hipdtesis Especificas

Si se lograra Establecer la cinematica y dinamica de los movimientos que generara el prototipo

exoesqueleto en la rehabilitacion de la mufieca.

La Realizacion la simulacion computacional mediante software CAE si permitira validar la

resistencia estructural y la verificacion de movimientos.
Si conseguira Prototipar el exoesqueleto mediante la manufactura aditiva con el uso de PLA.

La Realizacion el protocolo de pruebas si permitira validar el control y movimientos del prototipo

en vacio y con carga.



CAPITULO IT
2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

“MODELACION DE UN PROTOTIPO REHABILITADOR DE MUNECAS PARA
PERSONAS CON DISCAPACIDAD MOTRIZ”

El presente trabajo manifiesta sobre la caracterizacion de un prototipo electromecanico
rehabilitador que brinda aporte a la medicina mediante las terapias activas aplicado a pacientes
con discapacidad. Mediante el Software SolidWorks se modela el mecanismo tomando en cuenta
la antropometria del cuerpo humano y mediante la manufactura aditiva mediante filamento PLA
seleccionado por sus excelentes propiedades mecanicas se realiza la estructura del prototipo, en
la fase de programacion mediante Arduino y el movimiento mecénico mediante motores de

corriente directa de 6V, permitiendo lograr los movimientos requeridos para la rehabilitacion.

(Sailema, 2021, p78)

“DISENO DE UN REHABILITADOR PARA MUNECA”

En este articulo manifiesta sobre el disefio ¢ implementacion de un dispositivo para la
rehabilitacion pasiva de la mufieca con tres grados de libertad para obtener los movimientos de la
rehabilitacion de la mufieca. La investigacion se basa en el estudio de la biomecanica de la
muiieca, la antropometria de las personas y la cinematica. El disefio utiliza un sistema de control
simple con retroalimentacion para posicionamiento inicial, ademas interactua con el usuario
mediante una aplicacion Android de facil operacion mediante un dispositivo mévil el cual
almacena informacion del paciente, permitiendo el movimiento de la muiieca. La validacion del
dispositivo se realiza mediante un analisis de elementos finitos la cual permite obtener una
solucion aproximada de como se comportaria el modelo real. Mediante microcontroladores
permitira que el dispositivo realice diferentes acciones, asi como actuadores, sensores e

indicadores. (Disefio de un rehabilitador para mufieca, 2017, pp 45-50)

“DESARROLLO DE UN PROTOTIPO AUTOMATICO PARA REHABILITACION DE
MUNECA CON 2 GRADOS DE LIBERTAD”

El presente trabajo manifiesta que el rehabilitador permite realizar rutinas de rehabilitacion de
movimientos de flexion, extension, abduccion y aduccion de la mufieca. El disefio del mecanismo
parte de 2 grados de libertad, mediante el software Adams View se simula los movimientos para
la rehabilitacion, asi como con el software Autodesk Inventor se modela los elementos del

prototipo, para la construccion se realiza por medio de la impresion 3D. Ademas, la incorporacion



de dispositivos electronicos, servomotores y controladores por la tarjeta Arduino que realizan los
movimientos de forma automatica. El prototipo permite realizar rutinas de rehabilitacion

controlada en varios pacientes con diferentes lesiones. (Cardenas, 2018, pp 36-40)

“DISENO DE UN DISPOSITIVO DE REHABILITACION PARA LA ARTICULACION DE
MUNECA DESDE EL ENFOQUE DE LA INGENIERIA CONCURRENTE”

El articulo manifiesta que el rehabilitador para la articulacion de mufieca posee 2 grados de
libertad, el desarrollo se basa mediante siete fases de disefio entre las que se tiene: Identificacion
de las necesidades, Especificacion de los requerimientos de disefio, Disefio conceptual del
dispositivo de rehabilitacion, Disefio preliminar e ingenieria basica, Disefio final e ingenieria de
detalle, Desarrollo del programa controlador, Construccion del prototipo conceptual del
dispositivo de rehabilitacion. Incorpora la antropometria de la persona, asi como el tipo de lesion
de la mufieca para la rehabilitacion. En su construccion se usa impresion 3D con filamento PLA
los cuales fueron disenados en el software Autodesk Inventor, para la seleccion de los motores
actuadores se realizaron analisis cinematicos y cinéticos, obteniendo valores de torque minimo de
funcionamiento de 184 Mmm. Para el analisis estructural se realiz6 la simulacion de manera
estatica mediante el software Autodesk Inventor obteniendo valores de seguridad por encima de

1.74, lo cual indica que no hay fallas por deformacion plastica. (Disefio de un Dispositivo de

Rehabilitacion para la Articulacion de Mufieca desde el Enfoque de la Ingenieria Concurrente, 2017, pp 56-64)

2.2 Bases teoricas

Para el desarrollo del prototipo exoesqueleto es necesario conocer: Mecanismos, flexion,
extension, abduccion, aduccion, pronacion, supinacion, prototipo automatico de exoesqueleto,
fuerzas dinamicas, rotacion, seleccion del material mas adecuado para la fabricacion del prototipo

y la automatizacion del rehabilitador para que cumpla con los movimientos necesarios.
2.2.1 Mecanismos y Mdquinas

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento en un patrén deseable, un medio
de transmision, control o restriccion del movimiento relativo, trabajan a velocidades bajas
considerandose como dispositivos cinematicos. Entiéndase como maquina al conjunto de
mecanismos que producen y transmiten fuerzas significativas, para su estudio se deben tratar
como mecanismos, sus velocidades y aceleraciones analizadas cinemadticamente, para luego
analizar como sistema dinamico en las que sus fuerzas estaticas y dinamicas son analizadas

mediante la cinética. (Norton, 2013, p246)



2.2.2 La Muijieca y sus movimientos

Los movimientos de mufieca son usados por los seres humanos con mucha frecuencia en nuestro
diario vivir para realizar cualquier tipo de actividad, la cinematica de la mufieca para el

movimiento humano estandar generalmente se generaliza en 2 grados de Libertad (DoF). (Kutuk,

2019, p198)

Para el proceso de la rehabilitacion de la mufieca se consideran los movimientos de Flexion —

extension, Abduccion — aduccion y pronacion — supinacion.
2.2.2.1 Pronacion — Supinacion

Es un movimiento que se produce a nivel del codo, de la membrana interdsea y de la mufieca. El
paciente debe de estar sentado, hombro en posicion 0, codo flexionado en 90° para evitar la

rotacion del hombro, antebrazo y mufieca en posicion 0.
Alineacion del goniometro:
Goniometro universal en 0°.

Eje: para la supinacion, toma como reparo la apofisis estiloides cubital, y para la pronacion, la

apofisis estiloides radial.

Brazo fijo: se alinea paralelo a la linea media longitudinal del himero, por fuera para la pronacion

y por dentro para la supinacion.

Brazo movil: para la supinacion, se alinea con la cara palmar del antebrazo, para la pronacion,

con la cara dorsal del antebrazo.

Movimiento: se realizan la pronacion y la supinacion del codo. El brazo moévil del goniometro

acompaia el movimiento.

Figura 1-2. Pronaciéon — Supinacion

Fuente: (Taboadela, 2007).



Registro: se registra el angulo formado entre la posicion 0 y la posicion final de pronacion y

supinacion.

Valores normales:

Supinacién: 0-60° (AO) y 0-80° (AAOS)

Pronacion: 0-90° (AO) y 0-80° (AAOS)

2.2.2.2 Flexion - extension

Posicién: paciente sentado, antebrazo en pronacion apoyado sobre una mesa.
Alineacion del goniometro:

Gonidmetro universal en 0°.

Eje: colocado sobre la proyeccion del hueso piramidal (borde cubital de la muiieca, ligeramente

por delante de la apo6fisis estiloides cubital).

Brazo fijo: se alinea con la linea media longitudinal del ctibito. Brazo movil: se alinea con la linea

media longitudinal del quinto metacarpiano.

Movimiento: se practican la flexion y la extension de la mufieca. El brazo mévil del gonidmetro

acompaiia el movimiento.

Registro: se registra el angulo formado entre la posicion 0 y la posicion final de flexion y

extension.
Valores normales:
Flexion: 0-50°/60° (AO) y 0-80° (AAOS).

Extensioén: 0-35°/60° (AO) y 0-70° (AAOS).

Figura 2-2. Extension — Flexion

Fuente: (Taboadela, 2007).



2.2.2.3 Abduccion — aduccion

Posicién: paciente sentado, antebrazo en pronacion apoyado sobre una mesa.
Alineacion del goniometro:

Gonidometro universal en 0°.

Eje: colocado sobre la proyeccion superficial del hueso grande (eminencia dsea palpable entre la

base del tercer metacarpiano y el radio).

Brazo fijo: se alinea con la linea media longitudinal del antebrazo tomando como reparo dseo el

epicondilo.

Brazo movil: se alinea con la linea media de 1a mano que corresponde a la linea media longitudinal

del tercer metacarpiano.

Movimiento: se procede a realizar la desviacion radial y cubital de la muiieca. El brazo movil del

goniometro acompaifia el movimiento.

Registro: se registra el angulo formado entre la posicion 0 y la posicion final de desviacion radial

y cubital.
Valores normales:
Abduccion: 0-25°/30° (AO), 0-20° (AAOS).

Aduccién: 0-30/40° (AO), 0-30° (AAOS).

Figura 3-2. Aduccion — Abduccion.

Fuente: (Taboadela, 2007).



2.2.3 Fases de la Rehabilitacion

La rehabilitacion de la muifieca en un centro especializado se realiza mediante la valoracion del
paciente, en donde el especialista indica cual es la rutina mas adecuada para cada persona. El
numero de repeticiones de movimientos de la mufieca en una sesion de rehabilitacion va a

depender mucho de la etapa de recuperacion en la que el paciente se encuentre.

Los movimientos manuales de la mufieca que el especialista realiza son los siguientes:

2.2.3.1 Movimiento de Flexion — Extension.

El especialista sujeta el antebrazo con la una mano y con la otra mano procede a dar el movimiento
a la mufieca de arriba hacia abajo, realizando este movimiento por diez repeticiones. Cabe
mencionar que la velocidad de la rutina y el angulo del movimiento va a depender mucho del

grado de dolor que sienta el paciente.

(f

Figura 4-2. Rehabilitacion en paciente movimientos de flexion - extension

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

2.2.3.2 Movimiento de Aduccion — Abduccion.

El especialista sujeta el antebrazo con la una mano y con la otra mano procede a dar el movimiento
a la mufieca de izquierda a derecha, realizando este movimiento por diez repeticiones. Cabe
mencionar que la velocidad de la rutina y el angulo del movimiento va a depender mucho del

grado de dolor que sienta el paciente.
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Figura 5-2. Rehabilitacion en paciente movimientos de aduccion - abduccion

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

2.2.3.3 Movimiento de Pronacion - Supinacion.

El especialista sujeta el antebrazo con la una mano y con la otra mano procede a dar el movimiento
a la mufieca de forma circular, realizando este movimiento por diez repeticiones. Cabe mencionar
que la velocidad de la rutina y el angulo del movimiento va a depender mucho del grado de dolor

que sienta el paciente.

Figura 6-2. Rehabilitacion en paciente movimientos de pronacion - supinacion

Fuente: Guerrero, Javier, 2023
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2.2.4 Antropometria humana

Es la ciencia que estudia las dimensiones del cuerpo humano, en particular las medidas de las
mismas. El término antropometria proviene de los vocablos griegos anthropos que significa

hombre y metrikos que significa medida.

Las medidas antropométricas varian dependiendo de la poblacion entre los siguientes factores:

género, edad, origen étnico, condicidon socioeconomica. (Barrera, 2013, p76)

Es el estudio del tamafio, proporcion, maduracion, forma y composicion corporal con el fin de
establecer las caracteristicas fisicas, evaluar y monitorear el crecimiento, nutricion y los efectos

de la actividad fisica. (Ortiz, 2018, p32)

2.2.4.1 Longitud Codo a la punta de los dedos en posicion sentado

Es la medida de referencia entre la parte inferior del codo hasta la punta del dedo medio. La

medida de referencia en areas de trabajo normales como escritorio, teclados.

Mediante un antropémetro se realiza la medicion de un punto a otro, la escala esta en centimetros

y milimetros.

/

Figura 7-2. Antropémetro

Fuente: (Barrera, 2013)

La longitud codo — mano de personas de género masculino en Ecuador esta en el rango de 44,56
a 47,76 centimetros, mientras que la longitud codo — mano de personas de género femenino esta
en el rango de 39,84 a 43,83 centimetros mediante un estudio realizado en la Universidad San
Francisco de Quito con titulo Comparacion estadistica de medidas antropométricas entre

mestizos, indigenas y afro ecuatorianos de la region Sierra del Ecuador. (Barrera, 2013, p68)

La longitud de la mano de personas de género masculino esta en el rango de 16 a 21,5 centimetros,

mientras que la longitud de la mano de personas de género femenino esta en el rango de 15 a 19,6
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centimetros mediante un estudio realizado en la Pontifica Universidad Catolica del Ecuador con
titulo EVALUACION ANTROPOMETRICA DE MANOS EN ESTUDIANTES DE LA
CARRERA DE TERAPIA FiSICA DE LA PUCE PARA LA ELABORACION DE UNA BASE
DE DATOS ANTROPOMETRICA DE MANO APLICADA EN EL REDISENO DE UN
EXOESQUELETO. (Ortiz, 2018, pp 64-78)

2.2.5 Peso mano y antebrazo del cuerpo humano

El peso aproximado de la mano del ser humano se calcula mediante la siguiente expresion. (Clauser,

1969, pp 122-135)

M mano = 0,703% de la masa total del individuo
El peso aproximado del antebrazo del ser humano se calcula mediante la siguiente expresion.

M antebrazo = 1.818% de la masa total del individuo

Tabla 1-2: Masa, Volumen y gravedad especifica de las partes del cuerpo
Segmento Sexo Edad | Peso Volumen Gravedad
(gramos) (cm3) especifica
Antebrazo derecho M 30 821 402,2 1,1034
Antebrazo derecho F 20 725,6 671,6 1,0804
Antebrazo izquierdo M 30 770,1 692,1 1,1127
Mano derecha M 30 393,2 3543 1,1191
Mano derecha F 20 316,8 283,7 1,1163
Mano izquierda M 30 374 334,5 1,1178

Fuente: (Clauser, 1969, p129)

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

2.2.6 Exoesqueleto

Es el esqueleto externo y denominados en bioingenieria aplicada como ortesis activas. Son
mecanismos estructurales externos acoplados a las personas han sufrido algtn tipo de lesion y no
pueden mover de manera correcta sus articulaciones permitiendo asi transferir potencia mecéanica

como sefiales de informacion. (Exoesqueletos para potenciar las capacidades humanas y apoyar la rehabilitacion,
2020, p37)
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Es una estructura que se acoplan a las extremidades del cuerpo humano que ayudan a incrementar
la fuerza, velocidad y rendimiento. El objetivo principal es de recuperar el movimiento de
pacientes que han sufrido alglin tipo de lesion, permitiendo que la persona vuelva a obtener su

movilidad diaria. (Ortiz, 2018, p73)

Las interacciones cognitivas y fisicas de un exoesqueleto con la persona son intensa, asi como la
cadena cinematica es correlacionada con la anatomia del miembro humano, existiendo una
correspondencia entre las articulaciones anatdmicas humanas y el conjunto de articulaciones del

robot. El cumplimiento cinematico es importante para la interfaz ergondomica robot — hombre.

Mediante el exosqueleto se multiplica la fuerza actuando como un dispositivo de carga, mientras
el paciente solo aplica una fuerza menor, su aplicacion se da cuando el paciente tiene una
debilidad o pérdida de funcion del miembro humano, por lo tanto, el exoesqueleto complementa

o reemplaza la funcién del musculo esquelético.

La cinematica es importante en la funcion de un exoesqueleto ya que, si no son cinematicamente
compatibles, aparecen fuerzas de iteracion no ergondémicas, a su vez la rehabilitacion ha ganado
gran espacio en el desarrollo de prototipos exoesqueletos debido a las lesiones provocadas por

caidas. (Mendez, 2017, p47)

2.2.7 Materiales de prototipos exoesqueletos

En la fabricacion de prototipos exoesqueletos se usan materiales como el ABS (Acrilonitrilo
Butadieno Estireno) y el PLA (Poly Lactic Acid), mediante la extrusion de filamento formando
capas delgadas que crean modelos solidos en tres dimensiones utilizando una impresora 3D.

Ambos materiales poseen caracteristicas y acabados diferentes. (Prototipo de mano robética inspirada en

la mano humana, 2016, pp 23-30)

2.2.7.1 Acido polilactico (PLA)

Es un polimero biodegradable que se fabrica a partir de recursos renovables al 100%, teniendo
caracteristicas equivalentes o mejores a los derivados del petroleo, el modulo de elasticidad es

comparable al del polietileno, su inflamabilidad es baja.

El PLA tiene una temperatura de extrusion de 180 °C a 200°C y un precalentamiento de cama

entre 60°C a 80°C. (Osejos, 2016, p24)
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Tabla 2-2: Caracterizacion del acido polilactico (PLA)

Tipo de Pruebas Mecanicas
configuracion Resistencia a la | Resistencia a la | Médulo  de
Fluencia (MPa) | Flexion (MPa) | Elasticidad
(MPa)

I 57,0 73,32 1112,6
41,2 65,50 1120,0
40,1 61,78 1100,0
46,6 68,80 1230,0
442 67,90 1200,0
36,4 58,50 942.,0

Fuente: (Osejos, 2016)

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

2.2.7.2 Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Tiene buenas propiedades ingenieriles como resistencia mecanica, resistencia al impacto

combinado, facilidad de procesado.

El ABS tiene una temperatura de extrusion de 220 °C a 260°C y un precalentamiento de cama

entre 100°C a 110°C. (Osejos, 2016, p30)

Tabla 3-2: Caracterizacion de probetas ABS

Tipo de Pruebas Mecanicas
configuracion Resistencia a la | Resistencia a la | Modulo de
Fluencia (MPa) | Flexion (MPa) | Elasticidad
(MPa)

35,1 33,7 905,0
30,7 31,3 788.,4
28,6 29,6 801,0
27,0 29,3 798,0
28,9 31,5 818,0
22,5 27,5 610,0

Fuente: (Osejos, 2016)

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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2.2.8 Seleccion de materiales para prototipos exoesqueletos

Mediante la adecuada seleccion del material se garantiza el correcto funcionamiento del
mecanismo del exoesqueleto, mediante una manufactura aditiva con el uso de ABS en funcién a

los esfuerzos que soporta.

La estructura mecanica del exoesqueleto debe cumplir con las caracteristicas dimensionales y
funcionales del paciente. Mediante la impresion 3D se realiza el prototipo de piezas de una manera
mas rapida mediante el modelado por deposicion fundida, en el cual se obtiene piezas a escala
real disefiadas en un software CAD mediante la extrusion del plastico a una determinad a

temperatura. (Mendez, 2017, pp 23-25)

Mediante una seleccion adecuada del material para el prototipo exoesqueleto se reducira de
manera considerable los costos de manufactura ya que permite tener datos mas reales y precisos
sobre los movimientos. Lo cual permite al disefiador crear un rehabilitador con materiales

quirtrgicos.

2.2.9 Fuerzas dinamicas en Materiales

Es la capacidad de desplazar una maxima carga a través del recorrido articular completo teniendo

como resultado del analisis dinamico del movimiento debido a las Inercias y aceleraciones.

(Champi, 2020, p56)
2.2.9.1 Propiedades Mecdnicas
En la investigacion Simulacion de analisis mecanicos de membranas electrohiladas de acido

polilactico (PLA) con grafeno, realiza la grafica S — N la cual permite conocer la vida util de los

materiales y su comportamiento frente a cargas fluctuantes. (Castafieda, 2020, p66).

Sn Mpa

[ -

100 100 10000 100000 10000000000000

Numero de ciclos

Grafico 1-2. S-N de membranas de PLA con Gr

Fuente: (Castafieda, 2020)
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Tabla 4-2: S-N de membranas de PLA con 0% de Gr

Sn MPa Numero de Ciclos
54 1000
18.31 10000000

Fuente: (Castafieda, 2020)

Realizado por: Guerrero Javier, 2023

2.3 Marco Conceptual
2.3.1 La automatizacion

Es la transferencia de tareas realizadas por personas a un conjunto de elementos tecnologicos. La
parte operativa hace que el mecanismo se mueva y realice los movimientos deseados para la
rehabilitacion de la mufieca, mientras que la parte de mando es la tecnologia programable como
los relés, Rasbephy, Arduino, tarjetas electronicas, entre otros y debe estar en comunicacion con

todos los elementos del sistema.

2.3.2 Placa Arduino Mega

Es un controlador que se puede programar y desarrollar elementos autdbnomos o a su vez usarlos

como una memoria de informacion, el Arduino usa una plataforma de c6digo abierto.

2.3.3 Servomotores

Son motores DC capaces de controlar la posicion, tienen un giro de 180°, es decir no dan la vuelta
completa los cuales son llamados servomotores de rango de giro limitado. La principal
caracteristica de los servomotores es que el funcionamiento se basa en la modulacion PWM, es

decir emite sefiales por pulsos de frecuencia constante.

2.4. Identificacion de variables

Variable independiente: Prototipo automatico de exoesqueleto

Variable dependiente: Movimiento Mecanico
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2.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 5-2: Operacionalizacion de variable independiente
VARIABLE DEFINICION CRITERIO
INDEPENDIE CI(J)IZCA}?;(T)EIA DIMENSIONES :])V(I))l:fig DE LOS DE TECNICA ;TE;?S EiiA
NTE INDICADORES | MEDICION
Son el resultado
Es una . T del analisis Experiment
estructura de .ue,r zas orques dinamico del Curvas de Xpermen Adams
let dinamicas de los generados .. al mediante
esqueleto ) tos del ) movimiento fuerzas imul aci Multimet
exterior que ¢ emeg os de en fos debido a las dinamicas sumul acion
apoyay da mecanismo motores Inercias y en Sotfware | 10
fuerza a los aceleraciones
movimientos
del
¢! cuctpo Angulos Curvas del .
humano Rotaci de Los angulos se dlisi Experiment
mediante la otaclones flexion, obtienen del Anasis al mediante
generadas por el > . L. cinematico . ., Adams
o fuerza extension, | analisis cnematico simulacié n .
+ L. exoesqueleto ., R del Goniome
<L mecanica, a esto abduccion | del mecanismo . en Sotfware
o L. mecanismo tro
= se suma la , aduccion 1:1
g aplicacion ’
8 manufactura La E .
\s . . iy Xperiment
x aditiva el cual ., resistenci | En funcion a los L
o . Seleccion del Caracterizaci al, ensayos L
[ mediante la material para a esfuerzos que on del de traccién Maiquina
° fundicion de . ., P mecanica | soorta el . ., | Universal
o . impresion 3D . material compresion
2 materiales se de los mecanismo .,
= . y flexion
< construye las materiales
g piezas para la i
= realizacion de La rapidez con q
< prototipos sobre se realizara cada
o - -
& todo en el Automatizacion Velocidad | MOVimiento de Diseflo del Contol PID | Arduino
2 ambito de la rehabilitacion de control
= medicina. acuerdo al tipo de
5: lesion

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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Tabla 6-2: Operacionalizacion de variable dependiente
VARIAB .
LE CONCEPTUALI | DIMENSI INDICA DEFINIESISON DE CRITERIO DE TECNICA INSTRUME ESC
DEPEN ZACION ONES DORES MEDICION NTO ALA
INDICADORES
DIENTE
Posicid Es la inclinacion de
Flexién osicion la palma de lamano | 0—50°/60°(AO)y | Simulaciony Adams
hacia la cara anterior | de 0 —80° (AAOS). experimental
del antebrazo Goniometro
El rango de
movimiento es la Aproxima la cara
abertura angular Extension .., dorsal de la mano 0-35°/60°(AO)y | Simulaciony
que pueden Posicion hacia el dorso del de 0 —70° (AAOS). experimental Adams
alcanzar la antebrazo Goniometro
articulacion sin
S?fnr daﬁ? La mano se desplaza
alguno, estos s : .
P hacia la apofisis 0 o . .,
valores varian Abduccion oveen estiloidespdel radio 0-25°/30° (AO), Simulacién y Adams
dep.er?('hendo dela en direccion al 0-—20° (AAOS). experimental
posicion de la pulgar Goniometro
mano, en este 1:1
fjfsc:;:rfcian los Es la flexion de la
. ., . mano hacia la 0-30°/40° (AO), Simulacioén y
1 1t . . .
datos a pa , irde Aduccion Posicion apofisis estiloides 0-30° (AAOS). experimental Adams
una posicion del clibito )
neutra. Estos Goniometro
movimientos ;
tienen diferentes El aptzbr azo gira
limites d d acia dentro . -
51 imifes e acuerdo Pronacién Posicion 0-80° Slmul.acmn Y| Adams
=2 con el tipo de experimental
E movimiento. (G llevando la palma de
13 A i i Goniometro
qé Mosquera, 2019) la mano hacia abajo
*2 El antebrazo gira
s . . -
E Supinacion | Posicion hacia fuera llevando 0—80° Slmul.acmn Y | Adams
= la palma de la mano experimental
E hacia arriba Goniometro

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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2.6 Matriz de consistencia

Tabla 7-2: Matriz de consistencia

FORMULACION OBJETIVO . -
DEL PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES TECNICAS INSTRUMENTOS
Fuerzas dinamicas . . Matlab Adams
Simulacién y
de los elementos experimental
del mecanismo P Multimetro
. Experimental
Rotaciones xpermenta Matlab
mediante
generadas por el simulacion en
V Ind. Prototipo exoesqueleto Adams Gonidémetro
o Sotfware
automatico de
exoesqueleto Experimental.
leccion del . .
Se eceron de ensay9s de Maéquina Universal /
material para traccion, .o
. ., ., Investigaciones
impresion 3D compresion y
flexion
Desarrollar un Automatizacién Contol PID Arduino
prototipo El Desarrollo de
La falta de desarrollo ) ] Matlab
) automatico de un prototipo . .,
de un  prototipo . Flexién Simulacién y Adams
. exoesqueleto automatico de experimental
automatico de .
con exoesqueleto con Gonidémetro
exoesqueleto  con
. manufactura manufactura
manufactura aditiva . o Matlab
. aditiva para aditiva si Simulacion
para simular | N Extension . Y Adams
L simular permitird simular experimental
movimientos o o »
) movimientos movimientos Gonidémetro
mecanicos en la . | o .
mecanicos en la | mecanicos en la
rehabilitacion de las nabilitac habil d Matlab
rehabilitacion rehabilitacion de ; i
muiiecas en personas Abduccion Slmul'acwn Y Adams
de las mufiecas las mufiecas en experimental
adultas. .,
en personas personas adultas. V. Dep. Goniémetro
Movimiento
adultas. Mecanico Matlab
Aduccion Slmullac10n Y Adams
experimental
Gonidémetro
Matlab
Pronacion Slmulvac10n Y Adams
experimental
Gonidémetro
Matlab
L Simulacié
Supinacion fmuacion y Adams
experimental
Gonidémetro

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

Los centros de rehabilitacion estan en constante proceso de innovacion para brindar una mejor

atencion a los pacientes que presentan algtin tipo de lesion en la mufieca y permita su recuperacion

con equipos modernos y funcionales.
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La precision de movimientos, la comodidad del paciente mientras realiza la rehabilitacion y la
disminucion de tiempo son factores fundamentales que permitiran alcanzar los objetivos del
equipo, y como todo arte se encamina a un objetivo el cual es tecnificar la rehabilitacion cuando
se presenten lesiones de la mufieca en las personas adultas. En el mercado local no existe un
equipo para la rehabilitacion debido a la falta de inversion de los centros de rehabilitacion del
sector publico y la poca tecnificacion que existe en el sector privado. Al disefar y construir se
busca atraer al paciente a la utilizacion del equipo elaborado con gran precision en los

movimientos lo cual garantizara al cliente satisfaccion al realizar las sesiones de rehabilitacion.
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Metodologia de la investigaciéon

3.1.1. Tipo y diseiio de investigacion

La investigacion puede clasificarse de dos tipos: aplicada y cuasi-experimental

- Investigacion aplicada: Tiene como objetivo resolver un problema especifico basandose
en la busqueda del conocimiento para una determinada aplicacion como el desarrollo
cientifico.

- Investigacion Cuasi — Experimental: Es aquella que tiene como objetivo poner a prueba
una hipotesis causal manipulando una variable independiente donde por razones

logisticas o éticas no se puede asignar las unidades de investigacion aleatoriamente a los

grupos.

3.1.2. Métodos de investigacion
Para el proyecto de tesis se utilizaron los siguientes métodos de investigacion
3.1.2.1. Método analitico

Es un procedimiento que descompone un todo en sus elementos basicos y, por tanto, que va de lo
general a lo especifico. Se lo utilizara para estudiar lo referente a la cinematica y dinamica de los

movimientos que generara el prototipo exoesqueleto en la rehabilitacion de la mufieca.
3.1.2.2. Método deductivo

Procedimiento de investigacion que utiliza un tipo de pensamiento que va desde un razonamiento
mas general y 16gico, basado en leyes o principios, hasta un hecho concreto. Se lo utilizara para

validar la resistencia estructural y la verificacion de movimientos.
3.1.2.3. Método cientifico

Implica el disefio de técnicas de ensayo y verificacion aceptadas por la comunidad cientifica como

validas. Se lo utilizara para validar el control y movimientos del prototipo en vacio y con carga.

3.1.3 Enfoque de la investigacion

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo y cualitativo, ya que se requiere recolectar datos

para ser analizados e interpretados, se requiere de procesos metodicos y empiricos para tener un
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conocimiento, es posible realizar experimentos y obtener resultados a partir de la hipotesis. Los

resultados obtenidos son mediante estadistica.

3.1.4. Alcance de la investigacion

El alcance para esta investigacion es explicativo, ya que se busca explicar la cinematica y
dindmica de los movimientos que generara el prototipo exoesqueleto en la rehabilitacion de la

muiieca, mediante la recoleccion de datos y pruebas para la validacion del equipo.

3.1.5 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio para el desarrollo del prototipo exoesqueleto sera para personas adultas

de la Ciudad de Riobamba.

3.1.6 Unidad de analisis

Mediante la evaluacion de los movimientos el prototipo exoesqueleto construido con manufactura

aditiva debe realizar los movimientos adecuados para la rehabilitacion de la mufieca.

3.1.7 Seleccion de la muestra

Para el presente trabajo de investigacion se aplicara la muestra por conveniencia a los siete centros

con mas prestigio de la Ciudad de Riobamba que tuvieron la apertura para la investigacion.

3.1.8. Tamaiio de la muestra

Se realizara un muestreo aleatorio donde se escogio los centros de rehabilitacion con disposicion
de participar en la investigacion experimental obteniéndose un total de siete establecimientos de

salud tanto publicos y privados

3.1.9 Técnicas de recoleccion de datos primarios y secundarios
- Investigaciones Previas

- Simulacién en Software computacional
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- Construccion de prototipo exoesqueleto para rehabilitacion de la mufieca

- Validacion del prototipo exoesqueleto por una especialista en fisioterapia

3.1.10 Instrumentos para procesar datos recopilados

Utilizacion de software CAD/CAE, Encuestas, Microsoft Excel

3.2 Desarrollo de un prototipo automatico de exoesqueleto con movimiento mecanico para

la rehabilitacion de la muiieca en personas adultas

3.2.1 Introduccion

El desarrollo del prototipo exoesqueleto mediante sera mediante analisis de algunos prototipos y
equipos existentes, ademas el estudio de campo permite tener una idea de como dimensionar el
prototipo de exoesqueleto y los requerimientos del mercado, el cual se determinara en base a un
estudio de la antropometria de la mufieca, asi como de los diferentes tipos de movimientos que

son necesarios para la rehabilitacion de mufieca en las personas adultas de la ciudad de Riobamba.

3.2.2. Parametros de diseiio

Para determinar los parametros de disefio se parte de la demanda que existe en los centros de

rehabilitacion, con respecto a problemas de lesiones de la muifieca.

Para lo cual se visita los centros de rehabilitacion de la ciudad de Riobamba para conocer si
disponen de un equipo que ayude a la rehabilitacion de la mufieca y saber diariamente cuantos

pacientes atienten con este tipo de problemas.
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Tabla 8-3: Pacientes que acuden a los centros de rehabilitacion de Riobamba

Centro de rehabilitacion

Equipo

rehabilitacion

mufecas (Si/ No)

de
de

Numero de pacientes

acuden al centro para

rehabilitacion por mes

que

la

Joly Kid’s No 4
Terapia Center No 5
MIES No 3
Privado No 4
CENREFK No 4
IESS RIOBAMBA No 5
PAZMINO NARVAEZ No 3

Fuente: Encuesta realizada en centros de fisioterapia de la ciudad de Riobamba

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

3.2.3. Parametros funcionales

El disefio del prototipo exoesqueleto debe de satisfacer los requerimientos funcionales, es decir,

el equipo debe cumplir las funciones para la cual fue disefiada tomando en cuenta algunas

limitaciones.

Entre los principales requerimientos funcionales se tiene lo siguiente:

- El prototipo exoesqueleto debe realizar la rehabilitacion de la mufieca de manera

automatica y cumplir con los movimientos requeridos para la rehabilitacion.

- El prototipo de exoesqueleto debe ajustarse a la antropometria de las personas de la
ciudad de Riobamba.

- El prototipo de exoesqueleto debe funcionar tanto en trabajo en vacio o a plena carga de

la misma forma.

- La maquina debe de funcionar tanto para lesiones de mufieca de la mano izquierda y

derecha.

- La maquina debe de ser de facil operacion y programacion para que el usuario pueda

manipular de manera autdnoma bajo la rehabilitacion de un especialista.
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3.2.3.1. Restricciones y limitaciones.

El disefio debe cumplir con las expectativas, condiciones y operatividad del equipo, por lo cual

se consideran restricciones y limitaciones del equipo.

- Los angulos de operacion deben ser los establecidos en cada rutina de movimiento dependiendo

el tipo de lesion
- La alimentacion eléctrica del equipo de rehabilitacion debe de ser de 110 V

- Para dimensionar el equipo se debe considerar que el mismo sea de facil transporte, de facil

montaje y desmontaje.

3.2.3.2. Ambiente de trabajo.

El equipo debe estar sobre una mesa en donde el paciente tenga la facilidad de realizar la

rehabilitacion de una manera comoda y eficiente.

3.2.4 Determinacion de las especificaciones de la maquina

El prototipo debe cumplir con todos los requerimientos y especificaciones necesarias para el

correcto funcionamiento en el proceso de rehabilitacion de la mufieca.

3.2.5 Matriz QFD o desarrollo de la funcion de calidad

Es un método globalizador cuyo objetivo principal es asegurar que en la definicion de un producto
o servicio se han considerado las necesidades y requerimientos de los usuarios, a la vez que
también constituye una herramienta para la planificacion de la calidad durante el ciclo de vida.
Consiste en un proceso estructurado que permite traducir los requerimientos y deseos de los
usuarios en requerimientos técnicos de ingenieria en cada fase del disefio y de la fabricacion.

(Riba, 2002)

3.2.5.1 Voz del usuario.

De acuerdo a las necesidades del cliente realizado mediante una encuesta el prototipo debe

presentar las siguientes caracteristicas.

- El prototipo de exoesqueleto debe ajustarse a la antropometria de la mufieca del paciente.

- Funcionamiento con energia eléctrica de 110 V
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- Fécil montaje del equipo en la mufieca izquierda o derecha del paciente

- El prototipo de exoesqueleto debe de ser de facil transporte

- El prototipo de exoesqueleto debe de ser de facil programacion para las diferentes rutinas
de rehabilitacion

- El prototipo de rehabilitacion debe de contar con un manual de Usuario

- El prototipo de exoesqueleto debe contener control de velocidades y angulos de operacion

- El prototipo de exoesqueleto debe tener apagado de emergencia

- El prototipo de exoesqueleto debe brindar la comodidad para la rehabilitacion del usuario

- Bajo costo del equipo

- El prototipo de exoesqueleto debe de ser silencioso

3.2.5.2 Voz del disefiador.

Al finalizar el analisis del requerimiento del usuario se detalla con las siguientes caracteristicas.
- Movimientos de rehabilitacion

- Varias secuencias de Rehabilitacion

- Suministro de energia 110 V

- Exactitud de movimiento

- Manufactura aditiva mediante impresion 3D
- Dimensionamiento

- Automatizacion

- Facil Mantenimiento

- Programacion

- Boton de Pare de emergencia

- Duracion de la rutina de rehabilitacion

3.2.5.3. Resultados de la matriz QFD.

En la tabla adjunta se muestra la matriz QFD, segiin procedimiento planteado por Carles Riba.
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Tabla 9-3: Matriz QFD

QFD: Casa de la Calidad

Proyecto: Prototipo exoesqueleto
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Fuente: Encuesta realizada en centros de fisioterapia de la ciudad de Riobamba

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

3.2.5.4. Conclusiones de la matriz QFD.

Mediante el desarrollo de la matriz se obtiene los requerimientos que satisfagan a las personas

que tienen una lesion en la mufieca para mejorar su rehabilitacion fisica, entre los cuales se tiene:
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- Movimientos de rehabilitacion: El prototipo exoesqueleto debe cumplir con todos los

movimientos realizados por un terapista profesional.

- Varias secuencias de Rehabilitacion: Mediante la programacion el usuario puede seleccionar el

tipo de movimiento que requiere el paciente para la rehabilitacion.

- Exactitud de movimiento: Mediante motores de paso se controlara los grados de movimiento

para cada una de las terapias que requiere el paciente.

- Programacion: El prototipo exoesqueleto debe poseer un ment de control donde el usuario pueda

seleccionar el tipo de mano, rehabilitacion, grados de movimiento, tiempo de la sesion.

- Automatizacion. Los controles de las rutinas de rehabilitacion deben de ser en su totalidad de

manera automatica.
3.2.6 Especificaciones técnicas.

Mediante la matriz QFD se permite obtener las especificaciones técnicas del equipo rehabilitador.

Tabla 10-3:  Especificaciones técnicas del equipo rehabilitador
Especificaciones
Concepto Propone R/D Descripcion
Funcion D R Cumplir con movimientos de

rehabilitacion de la mufieca

Disefio C R Mecanismos
Materiales C R Impresion 3D
Construccion  y | D R Funcional para muiieca
Montaje izquierda y derecha
Vida Util y|D D El prototipo debe tener una
mantenimiento buena confiabilidad

D R Facil Mantenimiento
Energia C R Energia Eléctrica 110 V
Dimensiones C R Antropometria humana local

Propone: M = Marketing, C = Cliente, D = Disefio, P = Produccién, F = Fabricacion.

R/D: R = Requerimiento, D = Deseo, MR = Modificacion de Requerimiento

Fuente: Encuesta realizada en centros de fisioterapia de la ciudad de Riobamba

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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3.2.7 Analisis funcional

El analisis funcional se refiere a innovar a productos ya existentes, con nuevas soluciones,

mejorando el producto con altos estandares de calidad a un costo mas bajo.

Mediante el analisis funcional el cliente identifica él porque adquiere el producto, asi como

establecer las funciones primarias para el correcto funcionamiento del equipo.

Mufieca personas adultas o
L PROTOTIPO Movimientos
; L. EXOESQUELETO funcionales para
Energia eléctrica o motor PARA LA rehabilitacion
- REHABILITACION >
Sefial de control angulo, .
posicion y tiempo DE MUNECA

Figura 8-3. Diagrama funcion primaria del prototipo exosqueleto
Fuente: Guerrero, Javier, 2023

En el analisis funcional se integra como primer nivel: Mufieca de personas adultas que
corresponde al miembro superior al ser rehabilitado, fuente de energia que corresponde a la fuente

de alimentacion eléctrica y la sefial de control que corresponde a la automatizacion del proceso.

Moo Wfscn
POSICIOMN SUSECION 1 POSIC0N
Ensgin Manusl COOCa L S Sonet! |48 LIS Qe Sopein ol oibvio v o
—_— e e ¥ MEICATDanon e radi e maners
ratubi LeC O on @l Erarga Maris anens B3ecusia Eneg i Man =]
L o e
Ersiigin Euetrash
Mufgca

vll' Flisdey

M —

" Exfingaden

Lpl WALORES DE PROCESOFINAL | | Mowmanios funconaos
REHARILITAC M N Foatrar i =utecs | pars Fihat tacen
Saieccons oa [——7 | Avducodn | Lo seipotctgode o
pusrdrartree de — e | |—ﬁ‘ g Lacaan
i rotabitaciin H Aedhaccadiny
Ly |

M

P Pronacidn

N P

Figura 9-3. Diagrama de funciones secundarias del prototipo exoesqueleto

Fuente: Guerrero, Javier, 2023
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3.2.7.1 Definicion de modulos.

Es la division del producto en varios bloques funcionales, lo cual ayuda a reducir costos y

mantenimiento del equipo.

Moo Wfscn
POSICIOMN SUSECION 1 POSICIOH
Ensgin Manusl COOCa L S Sonet! |48 LIS Qe Sopein ol oibvio v o
—_— s e ¥ MEICATDanon e radi e maners
b Lic e @h @l Erarg a Marum! raneri aSeousci Eneg i Man iR
P e i
Ersiigin Euetrash
LURE Lo
1 T
I I—B
Exfingaden
Ly WALORIES DE ) PROCESOFINAL | Movimanios funconases
FEHATL I TAC N I Foatrar 1 Sutecs i
Saieccorue ko |—T ) Abducoitn | Ll elprictpage | e
PariTarrTS e = - |—' rphat lacdn
i rotabitaciin H Pt
" Pronacidn
4l Supiracdn

Figura 10-3. Estructura modular

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

3.2.8 Seleccion del mecanismo para el prototipo exoesqueleto

El principal objetivo del prototipo exoesqueleto es realizar los movimientos de rehabilitacion,

mediante el uso de tres servomotores los cuales serviran para simular los movimientos de flexion,

extension, pronacion, supinacion, aduccion y abduccion.

En cada funcion del médulo es necesario encontrar proponer varias alternativas para seleccionar

la mas adecuada.
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Tabla 11-3: Seleccién mas adecuada del prototipo rehabilitador

CARACTERISTICA

Movimiento Flexion — v v

Extension

L

Movimiento de 4 4
Aduccion —

Abduccion

Movimiento de
Pronacion —

Supinacion

Soporte Fijo v v

Antropometria v v v

Humana

Bajo error en v v v

movimiento

Componentes Iguales v v
Total 4 6 6

Fuente: (Exoesqueletos para potenciar las capacidades humanas y apoyar la rehabilitacion, 2020)

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

Un rehabilitador de mufieca seleccionado que permita realizar todos los movimientos requeridos

para la rehabilitacion y que cumpla con el requerimiento del especialista.

Figura 11-3. Prototipo automatico exoesqueleto para rehabilitacion de la mufieca

Fuente: Guerrero, Javier, 2023
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3.2.9. Caracteristicas del prototipo rehabilitador de muiieca seleccionado

Evaluado las alternativas propuestas con sus diferentes criterios se selecciona la alternativa mas

adecuada, los requerimientos son traducidos a criterios técnicos lo cual ayuda a tener un disefio

del equipo. Se seleccion6 un prototipo que permita la rehabilitacion de la muifieca, mediante

funcionamiento en base a mecanismos y que cumplan con movimientos para realizar la

rehabilitacion.
Tabla 12-3:  Alternativa adecuada del prototipo rehabilitador
Esquema Nombre

1. Riel de movimiento

. Placa soporte de antebrazo

. Placa de Union

. Placa de Abduccion — aduccion

. Placa soporte de mano

. Soporte de Placas

. Guia de movimiento

. Soporte engranaje planetario

O| o0 | O W K| W N

. Guia de fijacion de engranaje planetario

10. Eje de Motor movimiento de abduccion

— aduccidon

11. Engranaje Planetario

12. Soporte U

13. Servomotor

25. Pifién

27. Soporte motor posterior

29. Base

31. Botonera

34. Pantalla LCD

36. Teclado

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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3.2.10. Elementos del prototipo rehabilitador de muiieca.
A continuacion, se detalla cada uno de los componentes.

- Panel de control. Permite el encendido, programacion de rutinas, seleccion del brazo y apagado

del equipo.

- Base sujecion mano. Mediante correas se fija la mano del paciente para la rehabilitacion. Para

lo cual se requiere que la mano permanezca lo mas estatica posible.
- Base sujecion antebrazo. Mediante correas se fija el antebrazo del paciente para la rehabilitacion.
- Engranaje Planetario. Permite que realice el movimiento de Pronacién — Supinacion

- Motores Eléctricos. Los motores seleccionados seran los que permitan controlar los

movimientos requeridos para la rehabilitacion.

- Base. Elemento donde se montaran todos los componentes que conformen el prototipo de

rehabilitacion

- Guia Engranaje Planetario. Elemento se montara el engranaje y poder crear el movimiento de

Pronacion — Supinacion

3.3 Diseio del sistema rehabilitador de muiiecas

La rehabilitacion de la mufieca en personas adultas de manera manual, se realiza mediante los
diferentes tipos de movimientos que se realiza a la mufieca de manera progresiva que aplica el

especialista a la persona en una o varias sesiones.

Para el pre disefio es importante tomar los requerimientos y necesidades del cliente, lo cual el
ingeniero con criterios técnicos y normas traduce las ideas en la elaboracion del prototipo, la
consideracion a tomar en cuenta en el disefio es la velocidad y angulos de movimientos del

prototipo.

Analizado el pre disefio del prototipo, se realiza el disefio definitivo teniendo en cuenta los

requerimientos que el cliente necesita.
Las consideraciones para el disefo final son las siguientes:

- Estética del prototipo
- Facil operacion del prototipo

- Funcionamiento del prototipo
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3.4 Disefio de elementos
Para el disefo del prototipo exoesqueleto se considera una persona de 200 lb de masa.

Para el disefio se va considerar un factor de seguridad de 2, por lo tanto, el peso de la persona se

multiplicara por el factor de seguridad.

M ano = 0,703% de la masa total del individuo

M mano = 1.40 kg

P mano = 13.79 N

M antebrazo = 1.818% de la masa total del individuo
M antebrazo = 3.63 kg

P antebrazo = 35.67 N

Mediante el software Adams View se realiza la simulacion para encontrar la potencia y la fuerza

maxima requerida por los motores del prototipo.

Para el analisis en Adams View se va a realizar el analisis por cada uno de los movimientos que

se realizan en la rehabilitacion.
3.4.1 Diseiio de elementos para el movimiento de Flexion-extension

Con el uso del Software SolidWorks se modela los elementos que intervendran en el movimiento

de la rehabilitacion, para exportar al software Adams View.

Figura 12-3. Union de elementos y ubicacion de fuerzas en Adams View
Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Para el material en todos los casos de movimiento de la rehabilitacion en Adams Viewer se
selecciona Fibra de vidrio plastico el cual tiene caracteristicas de densidad similares a un material

PLA.
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Modify Body >
Body [monE_2

Category |Mass Properties j
Define Mass By |G9Dmetry and Material Type j
Material Type | MODEL_1.glass_fiber_plastic

Density 1370.0 kg/meter™3

Young's Modulus 0.0 newton/meter*2

Poisson’s Ratio |_poisson

Show calculated inertia

oK | Apply | Cancel ‘

Figura 13-3. Asignacion de material en Adams View
Fuente: Guerrero, Javier, 2023

El valor de la fuerza a la que esta expuesto los elementos es el peso de la mano.

Meodify Force >
Name | sSFORCE_1

Direction | On One Body, Fixed in Space j
Body | NONE_2

Define Using | Function j
Function | 13.79 J
Solver 1D | 1
Force Display | On j
wﬂ (8]34 | Apply | Cancel |

Figura 14-3. Asignacion de peso de la mano en Adams View

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Para la simulacion de movimiento se hace referencia a los grados que requiere el paciente para la

rehabilitacion de manera manual.
Flexion: 0-50°/60° (AO) y 0-80° (AAOS).
Extension: 0-35°/60° (AO) y 0-70° (AAOS).

Para el caso de la simulacion se toma como referencia los valores maximos tanto de flexion como

extension (AO).
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Function Builder

Define a runtime function

pad

7 Full names @+ Short names ¢ Adams ids

STEP{ time, O , 0d ., 2 .

2Bs -
acos

aInT

ANINT

ASIN

ATEN

ATENZ

Chebyshev Polynomial
cos

cosH

DELAY

—60d ) —STEP( time, 2 .

Getting Object Data

od .

6 .

—-120d )+STEP( time, 6 , Od , 8 ., —€0d )

)

=xp
Fourier Cosine Series

Haversine Step

oo [ maricers

=l

-1 Plot Plot Limits_

Insert Object Name
Verify
Cancel |

ok | Appy |

Figura 15-3.

movimiento de flexidn - extension

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Asignacion de grados maximos en Adams View para

En los resultados se requiere conocer la potencia y la fuerza resultante necesaria para que el

mecanismo cumpla con el movimiento requerido para la rehabilitacion, mediante el software

Adams Viewer se obtiene los datos.

MODEL_1

— MOTION_1.Power_Consumption.Mag

0.5

0.0

-0.5

Power (newton-meter/sec)

-1.0

-15
0.0 1.0 20 3.0
Analysis: Last_Run

4.0

Time (sec)

5.0 6.0 7.0 8.0
2023-04-19 08:41:17

Figura 16-3. Potencia maxima requerida para flexion - extension de rehabilitacion en

Adams View

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Potencia maxima=1.15 W
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MODEL_1

1855

| — MARKER_7 Total_Force_On_Foint Mag |

Force (newton)
=
o

=3
B
&

|
i

// H\\\ ,j\\ / :_
/ \E__ / . /

184
00 1.0 20 30 40 50 6.0 ] 8.0
2023-04-19 08:41:17

Analysis: Last_Run Tme {sec)
o | Math |

Madal Chamctenstic Companant ™ Sud

Aeney |
Add Curvess To Curvent Pt ]
Chear it |
[r—pe
& Tiw © Oa

Souce [Cenct
P [

Figura 17-3. Fuerza resultante del eje para flexion - extension de rehabilitacion

en Adams View

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Fuerza resultante maxima en el eje del motor = 18.54 N

Mediante la grafica se puede ver que, a los 2 segundos, 60° de movimiento es el punto donde el
prototipo realiza mayor fuerza, el cual serd un punto de analisis para determinar el espesor de

cada elemento y su respectivo factor de seguridad.

Figura 18-3. Analisis a 60° flexion - extension

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

3.4.1.1. Diserio estdtico de elementos mediante simulacion computacional

Mediante SpaceClaim se importa el s6lido previamente modelado en SolidWoks, el cual servira

para crear superficies medias de todos los elementos que vamos a disefar.
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Figura 19-3. Superficie media de elementos a 60° SpaceClaim

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

En Static Structural se procede a realizar el mallado de todos los elementos y colocar las fuerzas

que actuan sobre el prototipo como peso de la mano, peso de antebrazo y peso de motores.

Figura 20-3. Mallado y fuerzas en prototipo a 60° Ansys

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Resolviendo en Static Structural se puede encontrar la deformacion total cuando se aplican todas

las fuerzas y el factor de seguridad en todo el prototipo.

nnz o002 A0 Sy
ET] 2000

Figura 21-3. Deformacion maxima en prototipo a 60° Ansys
Fuente: Guerrero, Javier, 2023
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En la grafica se puede observar que la deformacion maxima es de 2.76 mm

e a0 SE002 e
L Saaa— SS—
e o0y

Figura 22-3. Factor de seguridad estatico en prototipo a 60° Ansys

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Al calcular el factor de seguridad del prototipo se puede observar que esta encima de 15, lo cual

indica que esta sobredimensionado cada uno de los elementos.

Mediante la parametrizacion se puede encontrar los diferentes factores de seguridad en relacion a

varios espesores para cada uno de los elementos.

- -

1 Mechanical Model I = Static Structural

2 & Engineering Data " ——M 2 @ Engineering Data "

3 E Geometry W g 3 E Geometry w4

4 |§@ Model &, 4 |§@ Model 4

Mechanical Model 5 @ setup 4

& Solution w4
7 @ Results 4
& |pd Parameters

Static Structural

[pd Parameter Set

Figura 23-3. Parametrizacion en prototipo a 60°

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Los factores de seguridad en todos los elementos en relacion de los espesores de las placas tienen

un valor de 15.
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Figura 24-3. Resultados de parametrizacion en prototipo a 60°

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

3.4.1.2. Diserio dinamico de elementos mediante simulacion computacional

Aplicando la teoria de Soderberg mediante Workbench Static Structural se procede a calcular el
factor de seguridad para cargas dinamicas obteniendo un factor de seguridad n = 5.1 como se

aprecia en la figura.

an 5000 300 frrn)
— ]

Figura 25-3. Disefio de prototipo caso dindmico a 60°

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Mediante el analisis de vida se tiene que los elementos estan disefiados para una vida infinita
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Figura 26-3. Factor de seguridad dindamico en prototipo a 60°

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

3.4.2. Diseiio de elementos para el movimiento de abduccion — aduccion

Con el uso del Software SolidWorks se modela los elementos que intervendran en el movimiento

de la rehabilitacion, para exportar al software Adams Viewer.

SFORCE, 1

Figura 27-3. Uniones de elementos, fuerzas y motores en Adams View

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

El valor de la fuerza a la que esta expuesto los elementos es el peso de la mano y el peso del motor

namero 1.
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Maodify Force et
Name | SFORCE_1

Direction |On One Body. Fixed in Space j
Body | NONE_5

Define Using | Function j
Function | 13.79 J

Solver ID | 1

Force Display | On j
Wﬂ oK | Apply | Cancel |

Figura 28-3. Asignacion de peso de la mano en Adams View
Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Para la simulacion de movimiento se hace referencia a los grados que requiere el paciente para

la rehabilitacion de manera manual.
Abduccion: 0-25°/30° (AO), 0-20° (AAOS).
Aduccion: 0-30/40° (AO), 0-30° (AAOS).

Para el caso de la simulacion se toma como referencia los valores maximos tanto de Abduccion

como aduccion (AO).

[4a] Function Builder >

Define a runtime function € Full names & Shortt names ¢ Adams ids

STER( wime, O , Od , 2 , -30d )-STEP{ time, 2 , 0d , € , -70d )+STEP( time, € , 0d , & , -40d

Math Functions ~| Assist +
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acos

AINT

ANINT

BASIN

ATAN

ATENZ

Chebyshev Polynocmial

cos

COSH Getting Object Data

DELAY

DIM |Markers j|

ZXP

Fourier Cosine Series Insert Object Hame

Fourier Sine Series

Haversine Step j Plot Plot Limits... Werify
oK | Apply | Cancel |

Figura 29-3. Asignacion de grados maximos en Adams View para movimiento

de aduccién - abduccidn

Fuente: Guerrero, Javier, 2023
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En los resultados se requiere conocer la potencia y la fuerza resultante necesaria para que el
mecanismo cumpla con el movimiento requerido para la rehabilitacion, mediante el software

Adams Viewer se obtiene los datos.

MODEL _2
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0.003
0.002+
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-0.002
-0.003
—0.0040

‘ — MOTION_1.Power_Consumption.Mag ‘

Power (newton-meter/sec)

0 1.0 20 30 40 50 6.0 70 80 9.0 10.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2023-04-19 15:50:18

Figura 30-3. Potencia maxima requerida para aduccion - abduccion de rehabilitacion en

Adams View

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Potencia maxima = 0.0046 W
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Figura 31-3. Fuerza resultante del eje para aduccion - abduccion de

rehabilitacion en Adams View

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Fuerza resultante maxima en el eje del motor =23.59 N
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Mediante la grafica se puede ver que, al inicio del movimiento y 0° es el punto donde el
prototipo realiza mayor fuerza, el cual serd un punto de analisis para determinar el espesor de

cada elemento y su respectivo factor de seguridad.

Figura 32-3. Analisis a 0° aduccion - abduccion

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

3.4.2.1. Diserio de elementos mediante sofiware Ansys

Mediante SpaceClaim se importa el sélido previamente modelado en SolidWoks, el cual servira

para crear superficies medias de todos los elementos que vamos a disefiar.

Figura 33-3. Superficie media de elementos a 0° SpaceClaim

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

En Static Structural se procede a realizar el mallado de todos los elementos y colocar las fuerzas

que actuan sobre el prototipo como peso de la mano, peso de antebrazo y peso de motores.
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Figura 34-3. Mallado y fuerzas en prototipo a 0° Ansys

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Resolviendo en Static Structural se puede encontrar la deformacion total cuando se aplican

todas las fuerzas y el factor de seguridad en todo el prototipo.
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Figura 35-3. Deformacion maxima en prototipo a 0° Ansys

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

En la grafica se puede observar que la deformacién maxima es de 4.05 mm
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Figura 36-3. Factor de seguridad estatico en prototipo a 0° Ansys

300,00 frniy

Fuente: Guerrero, Javier, 2023
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Al calcular el factor de seguridad del prototipo se puede observar que esta encima de 15, lo cual

indica que esta sobredimensionado cada uno de los elementos.

Mediante la parametrizacion se puede encontrar los diferentes factores de seguridad en relacion a

varios espesores para cada uno de los elementos.

Los factores de seguridad en todos los elementos en relacion de los espesores de las placas tienen

un valor de 15.
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Figura 37-3. Resultados de parametrizacion en prototipo a 0°

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

3.4.2.2. Diserio dinamico de elementos mediante simulacion computacional

Aplicando la teoria de Soderberg mediante Workbench Static Structural se procede a calcular el
factor de seguridad para cargas dinamicas obteniendo un factor de seguridad n = 11.2 como se

aprecia en la figura, por lo que se establece que el dimensionamiento es el adecuado.

A

a0 00 40000 frovm]

Figura 38-3. Disefio de prototipo caso dindmico a 0°
Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Mediante el analisis de vida se tiene que los elementos estan disefiados para una vida infinita
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Figura 39-3. Factor de seguridad dindmico en prototipo a 0°

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

3.4.3. Diseiio de elementos para el movimiento de pronacion — supinacion

Con el uso del Software SolidWorks se modela los elementos que intervendran en el movimiento

de la rehabilitacion, para exportar al software Adams Viewer.

SFORCE_1

Figura 40-3. Uniones de elementos, fuerzas y motores en Adams View

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Los valores de la fuerza a la que esta expuesto los elementos es el peso de la mano, el peso del

antebrazo y los motores.
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Figura 41-3. Asignacion de peso de la mano y antebrazo en Adams View

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Para la simulacion de movimiento se hace referencia a los grados que requiere el paciente para

la rehabilitacion de manera manual.

Supinacién: 0-60° (AO) y 0-80° (AAOS)

Pronacién: 0-90° (AO) y 0-80° (AAOS)

Para el caso de la simulacion se toma como referencia los valores maximos tanto de Supinacion

como Pronacion (AO).
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Figura 42-3. Asignacion de grados maximos en Adams View para movimiento

de pronacion - supinacion

Fuente: Guerrero, Javier, 2023
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En los resultados se requiere conocer la potencia y la fuerza resultante necesaria para que el
mecanismo cumpla con el movimiento requerido para la rehabilitacion, mediante el software

Adams View se obtiene los datos.
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Figura 43-3.  Potencia maxima requerida para pronacion - supinacion de

rehabilitacion en Adams View

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Potencia maxima = 2268.79 W
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Figura 44-3. Fuerza resultante del eje para pronacion - supinacion de

rehabilitacion en Adams View

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Fuerza resultante maxima del eje =79 N

Mediante la grafica se puede ver que, al inicio del movimiento y 30° es el punto donde el prototipo
realiza mayor fuerza, el cual sera un punto de analisis para determinar el espesor de cada elemento

y su respectivo factor de seguridad.
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3.4.3.1 Diserio de elementos mediante software Ansys
Mediante SpaceClaim se importa el s6lido previamente modelado en SolidWoks, el cual servira
para crear superficies medias de todos los elementos que vamos a disefiar.

ANSYS
2021 Rl

Figura 45-3. Superficie media de elementos a 30° SpaceClaim

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

En Static Structural se procede a realizar el mallado de todos los elementos y colocar las fuerzas

que acttian sobre el prototipo como peso de la mano, peso de antebrazo y peso de motores.
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Figura 46-3. Mallado y fuerzas en prototipo a 30° Ansys

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Resolviendo en Static Structural se puede encontrar la deformacion total cuando se aplican todas

las fuerzas y el factor de seguridad en todo el prototipo.

51



Type Tomm Defovmration
Untimm
T 1

ER R

S

Figura 47-3. Deformacion maxima en prototipo a 30° Ansys

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

En la grafica se puede observar que la deformacién maxima es de 3.77 mm
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Figura 48-3. Factor de seguridad estatico en prototipo a 30° Ansys

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Al calcular el factor de seguridad del prototipo se puede observar que esta encima de 15, lo cual

indica que esta sobredimensionado cada uno de los elementos.

Mediante la parametrizacion se puede encontrar los diferentes factores de seguridad en relacion a

varios espesores para cada uno de los elementos.

Los factores de seguridad en todos los elementos en relacion de los espesores de las placas tienen

un valor de 15.
3.4.3.2 Diseiio dindmico de elementos mediante simulacion computacional

Aplicando la teoria de Soderberg mediante Workbench Static Structural se procede a calcular el
factor de seguridad para cargas dinamicas obteniendo un factor de seguridad n = 6 como se aprecia

en la figura.
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Figura 49-3. Disefio de prototipo caso dinamico a 30°

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Mediante el analisis de vida se tiene que los elementos estan disefiados para una vida infinita
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Figura 50-3. Factor de seguridad dinamico en prototipo a 30°

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Tabla 13-3: Comparacion de factores de seguridad carga estitica y dindmica

Elemento Movimiento Flexion — | Movimiento Movimiento
Extension 60° Abduccion — | Pronacion -
Aduccion 0° Supinacion 30°
n estatico | n n n n n
dinamico | estatico | dinamico | estatico | dinamico
Riel de movimiento 15 15 15 15 15 15
Placa soporte de 15 15 15 15 15 15
antebrazo
Placa de Union 15 15 15 15 15 15
Placa de abduccion 15 15 15 15 15 15
aduccion
Placa soporte de mano 15 15 15 13,3 15 12,9
Soporte de Placas 15 15 15 15 15 15
Guia de movimiento 15 15 15 15 15 15
Soporte U 15 15 15 11,2 15 10,4

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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3.5 Seleccion de servomotores

En base a las potencias y torques encontrados para cada uno de los diferentes tipos de

movimientos que se requieren en la rehabilitacion de la mufieca se selecciona un servomotor

DS3220 PRO 30KG.

Tabla 14-3: Caracteristicas de servomotor DS3220 PRO 30KG

DS3220 PRO 30KG Caracteristicas
Giro 0-180°
Torque par de bloqueo 39.5 kg/em
Par de parada 34.5 kg/ecm
Velocidad 0.2 seg/ 60°
Seial de banda muerta 3us

Peso 58g+-2¢g
Tipo de Motor Motor CC

Tipo de engranaje

Cobre y aluminio

Frecuencia de trabajo

1520 us /333 hz

Tamarfio

40 x 20 x 40.5 mm

Senal de comando

Modificacién de ancho de pulso

Fuente: Ficha técnica de servomotor DS3220 PRO 30KG

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

3.6 Diagrama electronico

En la figura se puede observar el diagrama electronico de los elementos utilizados para obtener

los movimientos de rehabilitacion del prototipo exoesqueleto de la mufieca.

Figura 51-3. Diagrama electronico

Fuente: Guerrero, Javier, 2023
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se verificara los resultados obtenidos de movilidad y precision del prototipo
automatico de exoesqueleto con movimiento mecanico para la rehabilitacion de la mufieca en

personas adultas.
4.1 Resultados

Durante las Pruebas de funcionamiento del prototipo se verificaran que los angulos estén dentro

del rango de movilidad para cada uno de los movimientos.

Figura 52-4. Prototipo exoesqueleto rehabilitador de muiieca

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

4.1.1 Plan de pruebas.
En el proceso de disefio y construccion se realizaron pruebas de todo el mecanismo en dos fases.

- Prueba de funcionalidad es la verificacion que los elementos cumplan con los movimientos

correctos y se obtengan los resultados deseados.

- Prueba resistencia es evaluar el comportamiento de cada componente del mecanismo en casos

extremos.
4.1.1.1 Pruebas en vacio

Pruebas que se realizan para comprobar y verificar el funcionamiento del prototipo exoesqueleto

sin aplicar cargas durante un periodo determinado sin presentar ninglin inconveniente.

Con la prueba en vacio se calcula la potencia minima que necesita el exoesqueleto para su

funcionamiento en cada uno de los movimientos.
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Figura 53-4. Voltaje ¢ Intensidad de servomotores sin carga
Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Tabla 15-4: Potencia de servomotores sin carga

Tipo de | Motor 1 Motor 2 Motor 3
prueba Intensidad de | Voltaje | Intensidad de | Voltaje | Intensidad | Voltaje
corriente (A) | (V) corriente (A) | (V) de corriente | (V)
(A)
Arranque 0.09 5 0.09 5 0.09 5
sin carga
Potencia 0.45 0.45 0.45

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

Potencia en vacio
P=V*I

Donde:

P = Potencia (W)
V = Voltaje (V)

I = Corriente (A)

En la tabla se puede observar las pruebas realizadas al prototipo automatico exoesqueleto sin
carga, midiendo los diferentes angulos maximos para cada una de los tipos de rehabilitacion tanto
para la mano derecha como la mano izquierda. Para medir el 4ngulo de cada movimiento se

utilizara un gonidmetro.
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Tabla 16-4: Prueba de prototipo exoesqueleto sin carga

PRUEBA SIN CARGA
Movimiento | Mano Izquierda Mano Derecha
Angulo Angulo % Error | Angulo Angulo %
prototipo | medido Prototipo | medido Error
Gonidmetro Gonidmetro

Flexion 50 49.5 1 50 49.5 1
Extension 35 34.5 1.43 35 34 1.43
Aduccion 25 25 0 25 25 0
Abduccion 30 29.5 1.66 30 29.5 1.66
Pronacion 90 89 1.11 90 89 1.11
Supinacion 60 59 1.66 60 59.5 0.83

Promedio 1.14 Promedio 1

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

En la tabla se puede observar que las pruebas del equipo sin cargas son satisfactorias ya que

cumplen con los movimientos requeridos obteniendo un porcentaje de error promedio de 1.14%

para la mano izquierda y 1% para la mano derecha.

4.1.1.2 Pruebas en vacio

Pruebas que se realizan para comprobar y verificar el funcionamiento del prototipo exoesqueleto

aplicando cargas durante un periodo determinado sin presentar ningun inconveniente.

En la tabla se puede observar las pruebas realizadas al prototipo automatico exoesqueleto con
carga, midiendo los diferentes dngulos para cada una de los tipos de rehabilitacion tanto para la

mano derecha como la mano izquierda. Para medir el angulo de cada movimiento se utilizara un

goniometro.
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Tabla 17-4: Prueba de prototipo exoesqueleto con carga

PRUEBA CON CARGA
Movimiento | Mano Izquierda Mano Derecha
Angulo Angulo % Error | Angulo Angulo %
prototipo | medido Prototipo | medido Error
Gonidmetro Gonidmetro

Flexion 50 49 2 50 48.5 3
Extension 35 35 0 35 35 0
Aduccion 25 24 4 25 24.5 2
Abduccion 30 29.5 1.6 30 29 33
Pronacion 90 89 1.1 90 89 1.1
Supinacion 60 59 1.6 60 58.5 2.5

Promedio 1.71 Promedio 1.9

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

En la tabla se puede observar que las pruebas del equipo sin cargas son satisfactorias ya que
cumplen con los movimientos requeridos obteniendo un porcentaje de error promedio de 1.71%

para la mano izquierda y 1.9% para la mano derecha.

4.1.2 Pruebas mecdnicas del prototipo exoesqueleto

La parte fundamental para validar el equipo es verificar la ausencia de ruido, vibraciones. Por lo
que se requiere pruebas con cargas por varios periodos lo cual ayuda a solventar imprevistos del

equipo.

Los parametros que se consideran para un correcto funcionamiento es el &ngulo en el movimiento

que realiza, la velocidad y la precision que posee el equipo.

4.1.2.1 Verificacion del movimiento del prototipo exoesqueleto

Como parte inicial se verifico el funcionamiento del equipo sin ninguna carga, teniendo un

movimiento correcto sin presentar novedad alguna.

Posterior se realizo pruebas con una persona adulta con el fin de comprobar la correcta seleccion
de los motores. El prototipo exoesqueleto debe de cumplir con los tres tipos de movimientos de

rehabilitacion a sus determinados angulos.
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El prototipo trabajando a plena carga no existe disminucion de potencia en los motores, por lo

tanto, cumple con los movimientos de rehabilitacion requerida.
El ruido que presenta durante su funcionamiento es poco por lo que no incomoda al paciente.
En la tabla se muestra los resultados con sus respectivas observaciones.

Tabla 18-4:  Resultados mecanicos de prototipo exoesqueleto

Elemento Ruidos Vibracion Ningtn Observaciones
Problema

Maquina X

Servo motores X

Planetarios X

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

4.1.3 Verificacion de los requerimientos

El disefio mas adecuado en la fabricacion del prototipo exoesqueleto tiene mucha importancia la
voz del usuario, el cual solicita determinadas caracteristicas especiales que debe tener el equipo
de acuerdo a la necesidad del cliente, mientras que el ingeniero interpreta y crea el disefio mas

adecuado de la maquina.

Una vez construido el prototipo exoesqueleto, realizado sus diferentes pruebas de

funcionamiento, es necesario saber si cumple con la voz del usuario y del ingeniero.
4.1.3.1 Verificacion de los requerimientos del usuario

La voz del usuario planteo las caracteristicas y requerimientos del equipo los cuales, interpretados

y llevados a criterios ingenieriles, La verificacion se muestra en la tabla.
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Tabla 19-4: Verificacion de los requerimientos del usuario

Requerimiento del usuario Cumple No cumple
El prototipo de exoesqueleto debe ajustarse a la Si
antropometria de la mufieca del paciente
Funcionamiento con energia eléctrica de 110 V Si
Facil montaje del equipo en la mufieca izquierda o Si
derecha del paciente
El prototipo de exoesqueleto debe de ser de facil Si
transporte
El prototipo de exoesqueleto debe de ser de facil Si
programacion para las diferentes rutinas de
rehabilitacion
El prototipo de rehabilitacion debe de contar con un Si
manual de Usuario
El prototipo de exoesqueleto debe contener control de Si
velocidades y angulos de operacion
El prototipo de exoesqueleto debe tener apagado de Si
emergencia
El prototipo de exoesqueleto debe brindar la comodidad | Si
para la rehabilitacion del usuario
Bajo costo del equipo Si
El prototipo de exoesqueleto debe de ser silencioso Si
Fuente: El Autor
Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
4.1.3.2 Verificacion del criterio del ingeniero
Tabla 20-4: Verificacion del criterio del ingeniero
Voz del ingeniero Cumple No cumple
Movimientos de rehabilitacion Si
Varias secuencias de Rehabilitacion Si
Suministro de energia 110 V Si
Exactitud de movimiento SI
Manufactura aditiva mediante impresion 3D SI
Dimensionamiento Si
Automatizacidn Si
Facil Mantenimiento Si
Programacion Si
Boton de Pare de emergencia Si
Duracion de la rutina de rehabilitacion SI

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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4.2 Discusion

Analizaremos la parte final del proyecto con el proposito de valorar de manera justificada el aporte

del proyecto a la investigacion.

El prototipo automatico exoesqueleto para la rehabilitacion de la mufieca permitié cumplir con
los movimientos de flexion, extension, pronacion, supinacion, aduccion y abduccion, ademas los

movimientos cumplen con el valor maximo de los grados de rehabilitacion.

En cuanto a la utilidad del prototipo se realizd pruebas para determinar la funcionalidad de la
misma, la cual fue satisfactoria ya que el especialista es fisioterapia manifestod que el prototipo es

capaz de simular los movimientos de la rehabilitacion de la mufieca.

Los componentes del equipo hacen que el paciente este comodo y pueda tener una adecuada
rehabilitacion de la mufieca. Dispone de un parado de emergencia que permite parar la sesion de
rehabilitacion en caso de alglin inconveniente. Dispone de correas para una adecuada sujecion de
la mano y mufieca, cuenta con una pantalla led donde el especialista puede seleccionar la mano,
el tipo de rehabilitacion, los grados de giro, el nimero de repeticiones y el tiempo de cada sesion

que el paciente requiere.

En la parte de anexo se contard con un manual de funcionamiento del prototipo automatico

exoesqueleto para la rehabilitacion de la mufieca.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

5.1 Introduccién

En este capitulo se realiza un analisis sobre los procesos, materiales y costos para la construccion
del prototipo rehabilitador de la mufieca y determinar la necesidad de la implementacion de este

tipo de equipos en varios centros de rehabilitacion a nivel local, permitiendo tecnificar la

rehabilitacion.
5.2 Dimensiones

Las dimensiones del prototipo estan enfocadas en la antropometria y comodidad del paciente,

desde la parte mecanica, asi como la estructura del prototipo.

A continuacion, se muestra en la figura las dimensiones generales del prototipo.
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Figura 54-5. Dimensiones prototipo exoesqueleto rehabilitador de mufieca

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

5.3 Construccion y montaje
5.3.1. Generalidades

La construccion del prototipo automatico de exoesqueleto con manufactura aditiva para simular
movimientos mecanicos en la rehabilitaciéon de las mufiecas en personas adultas puede ser

construida en un taller, que cuente con las herramientas necesarias para su construccion.

La construccion del prototipo se realizo en base al disefio anteriormente desarrollado con las

medidas y funcionalidad especificada.
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5.3.2. Construccion

La elaboracion y montaje de los elementos que esta constituida el prototipo exoesqueleto de

rehabilitacion requiere de las siguientes maquinas, equipos y herramientas.

- Impresora 3D

- Calibrador pie de Rey
- Flexémetro

- Nivel

- Escuadra

- Llaves

- Desarmadores
5.3.2.1 Componentes de la maquina
El proceso de construccion se realiza por etapas para optimizar tiempos.
El prototipo exoesqueleto se conforma de 3 etapas como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 21-5:  Materiales que conforma la construccion del prototipo exoesqueleto

Componentes Material

Elementos del prototipo PLA - ABS

Sistema eléctrico Placa — componentes eléctricos
Programacion Arduino

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

5.3.3 Procedimiento de la construccion
5.3.3.1 Elementos de la construccion

En la tabla se detalla cada elemento con su respectivo material que conforma el rehabilitador

exoesqueleto.
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Tabla 22-5:  Elementos que conforma la construccion del prototipo exoesqueleto

Nombre Cantidad | Material / modelo
1. Base 1 Acrilico

2. Riel de movimiento 1 PLA

3. Placa soporte de antebrazo 1 PLA

4. Placa de Union 1 PLA

5. Placa de Abduccioén — aduccion 1 PLA

6. Placa soporte de mano 1 PLA

7. Soporte de Placas 1 PLA

8. Guia de movimiento 1 PLA +INOX
9. Soporte engranaje planetario 1 PLA

10. Guia de fijacion de engranaje planetario 1 PLA

11. Eje de Motor movimiento de abduccion — | 1 PLA
aduccion

12. Pin eje de Motor 1 PLA

13. Soporte motor 1 PLA

14. Engranaje Planetario 1 ABS

15. Soporte U 1 PLA

16. Motor eléctrico 3

17. Panel de Control 1 ARDUINO
18. Soporte motor posterior 1 PLA

19. Engrane motriz 1 ABS

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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5.3.3.2 Tiempos de construccion prototipo exoesqueleto.

Tabla 23-5:  Tiempos de construccion del prototipo exoesqueleto

Elemento N° | Operaciones Tiempo (min)
Base 1 Corte de Acrilico 60

2 Unidn de Piezas 30

3 Armado 15
Riel de movimiento 4 Calibracion de Cama Impresora 5

5 Colocar material en impresora 5

6 Precalentamiento de boquilla y cama | 5

7 Impresion 1469
Placa soporte de antebrazo 8 Calibracion de Cama Impresora 5

9 Precalentamiento de boquillay cama | 5

10 | Impresion 1433
Placa de union 11 | Calibracién de Cama Impresora 5

12 | Precalentamiento de boquilla y cama | 5

13 | Impresion 798
Placa de abduccion — aduccion | 14 | Calibracién de Cama Impresora 5

15 | Precalentamiento de boquilla y cama | 5

16 | Impresion 484
Placa soporte de mano 17 | Calibracion de Cama Impresora 5

18 | Colocar material en impresora 5

19 | Precalentamiento de boquilla y cama | 5

20 | Impresion 1705
Soporte de placas 21 | Calibracién de Cama Impresora 5

22 | Precalentamiento de boquilla y cama | 5

23 | Impresion 248
Guia de movimiento 24 120
Soporte engranaje planetario 25 | Calibracién de Cama Impresora 5

26 | Precalentamiento de boquilla y cama | 5

27 | Impresion 1547

28 | Lijado 10
Guia de fijacion de engranaje | 29 | Calibracion de Cama Impresora 5
planetario 30 | Colocar material en impresora 5

31 | Precalentamiento de boquilla y cama | 5

32 | Impresion 421
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Eje de motor movimiento de | 33 | Calibracion de Cama Impresora 5

abduccion — aduccion 34 | Colocar material en impresora 5

25 | Precalentamiento de boquilla y cama | 5

36 | Impresion 110
Pin eje de motor 37 | Calibracién de Cama Impresora 5
38 | Colocar material en impresora 5

39 | Precalentamiento de boquilla y cama | 5

40 | Impresion 33
Engranaje planetario 41 | Calibracion de Cama Impresora 5
42 | Colocar material en impresora 5

43 | Precalentamiento de boquilla y cama | 5

44 | Impresion 926
Soporte U 45 | Calibracion de Cama Impresora 5
46 | Colocar material en impresora 5

47 | Precalentamiento de boquilla y cama | 5

48 | Impresion 335
Soporte motor posterior 49 | Calibracion de Cama Impresora 5
50 | Colocar material en impresora 5

51 | Precalentamiento de boquillay cama | 5

52 | Impresion 214
Engrane motriz 53 | Calibracion de Cama Impresora 5
54 | Colocar material en impresora 5

55 | Precalentamiento de boquillay cama | 5

56 | Impresion 130

Tiempo total (min) 10273

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

El tiempo total para construir y realizar el montaje del equipo es de 171.2 horas, dando un total

de 21,4 dias de trabajo en jornadas de 8 horas diarias.
5.3.3.3 Flujograma de construccion

Permite conocer el orden en la fase de construccion de cada elemento
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Impresién 3D . Sistema

Eléctrico

—

Figura 55-5. Flujograma de construccion general

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

5.3.4 Manufactura de los componentes del prototipo

Programacion

— C

Una vez adquiridos los servomotores y disefiados todos los elementos en Solidworks se procedio

a la impresion en 3D de cada uno de los componentes del prototipo exoesqueleto para lo cual se

usa un software que permita configurar los parametros de impresion como:

- Altura de capa

- Temperatura de nozzle
- Temperatura de cama
- Tipo de material

- Soportes

- Flujo de material

- Relleno

Ultimaler

Figura 56-5. Configuracion de parametros impresion 3D

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Para la impresion en 3D se debe considerar los parametros de impresion de cada material.
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Figura 57-5. Impresion 3D de elementos del prototipo

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

5.3.5 Implementacion del sistema de control

Para el prototipo exosqueleto se realizé mediante una tarjeta de Arduino con todos los elementos
necesarios para controlar los servomotores dependiendo el tipo de rehabilitacion que se realiza al

paciente.

Se realizod una placa para realizar las conexiones del sistema eléctrico como se muestra en la

figura.

= T ETT AR = o M Ta |

o = .

Figura 58-5. Placa circuito eléctrico
Fuente: Guerrero, Javier, 2023

Los componentes que conforman el sistema eléctrico del prototipo exoesqueleto son:
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Tabla 24-5: Elementos que conforman el sistema eléctrico

Componente Cantidad
Arduino Mega 1
Espadines hembra 2
Espadin macho 1
r10k 1/2w 4
Fusibles 2
Borneras de 2 pines 2
Modulo regulador de 5% step down 1
Regulador LM7805 1
Kit de disipador 1
Capacitores de 470uf /16v 2
Resistencias 220 ohms 1/2w 3
Molex de 3 pines 3
Molex de 8 pines 2
Molex de 4 pines 1
Sw pequeio 1
Servomotores digitales de 30k 3
Lcd 20x4 con i2¢ 1
Placa 20x30 1
Teclado 4x4 membrana 1
Diodos rectificadores 2
Pulsador mediano 1
Diodos led 2
Cloruro férrico 2
Metros de cable de bus 1
Metro de estaiio 3
Fuente de poder 1
MPU 6053 1

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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En la figura se observa los componentes conectados para el funcionamiento de los servomotores.

Figura 59-5. Componentes circuito eléctrico
Fuente: Guerrero, Javier, 2023
El prototipo exoesqueleto dispone adicional de una pantalla LCD y un teclado

Figura 60-5. Pantalla LCD y teclado de prototipo

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

5.3.6 Montaje del prototipo exoesqueleto
Cada etapa del prototipo exoesqueleto para el montaje tiene su determinado tiempo.
5.3.6.1. Montaje de impresion 3D

El tiempo de montaje de cada elemento se indica en la tabla.
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Tabla 25-5:  Montaje de elementos impresos en 3D

Montaje de elementos impresos en 3D

Operacion Simbolo Tiempo (min)
Montaje de piezas Ml 30
Ajuste de pernos M2 25
SUBTOTAL 55

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

Figura 61-5. Montaje de elementos impresos

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

5.3.6.2 Montaje sistema motriz
El tiempo de montaje de cada elemento se indica en la tabla.

Tabla 26-5:  Tiempo de montaje de elementos impresos en 3D

Montaje sistema motriz
Operacion Simbolo Tiempo (min)
Montaje motores M3 20
SUBTOTAL 20

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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Figura 62-5. Montaje de motores

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

5.3.6.3. Montaje sistema eléctrico

El tiempo de montaje de cada elemento se indica en la tabla.

Tabla 27-5: Tiempo de montaje sistema eléctrico

Montaje sistema eléctrico

Operacion Simbolo Tiempo (min)
Disefio de esquema M4 1200

Disefio de placa M5 1080
Construccion de PBC M6 1440

Prueba de placa M7 120
Programaciéon y prueba de | M8 1920
programa

SUBTOTAL 5760

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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Figura 63-5. Montaje de componentes eléctricos

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

5.3.7 Flujograma de montaje de prototipo exoesqueleto.

Permite conocer las operaciones de montaje del equipo.

A o m2
M3 M
B
v
C M7
v

Fin
Figura 64-5. Flujograma de montaje del prototipo

Fuente: Guerrero, Javier, 2023
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En la tabla muestra los tiempos de construccion y montaje del prototipo exoesqueleto.

Tabla 28-5:  Tiempos de construccion y montaje

Proceso Tiempo (min) Tiempo (h)
Tiempo de construccion 10273 171.21
Tiempo de montaje 5835 97.25
Tiempo total 16108 268.46

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

Figura 65-5. Prototipo exoesqueleto

Fuente: Guerrero, Javier, 2023

5.4 Analisis de costos de prototipo exoesqueleto

Esun estudio de costos del prototipo exoesqueleto el cual se basa en los costos de la materia prima

para su fabricacion.
5.4.1 Costos directos

Es aquella que se relaciona con la produccion y en el prototipo exoesqueleto.

5.4.1.1 Costos de materiales

Se identifica como un costo importante en la construccion del exoesqueleto
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Tabla 29-5: Costo de construccion del prototipo exoesqueleto

Descripcion Unidad | Precio Cantidad | Sub.
unitario Total
(USD) (USD)
Filamento PLA blanco Kg 24 2 48
Filamento ABS blanco Kg 26 1 26
Base acrilico Und 25 1 25
Sujeciones Und 3.25 4 15
Pernos y tuercas Und 0.08 100 8
Arduino Mega Und 30 1 30
Espadines Hembra Und 0.6 2 1.2
Espadin macho Und 0.6 1 0.6
r10k 1/2w Und 0,05 4 0.2
Fusibles Und 0,2 2 0.4
Borneras de 2 pines Und 0,3 2 0.6
Modulo regulador de 5% step down Und 10 1 10
Regulador LM7805 Und 1,2 1 1.2
Kit de disipador Und 1 1 1
Capacitores de 470uf /16v Und 0,2 2 0.4
Resistencias 220 ohms 1/2w Und 0,05 3 0.15
Molex de 3 pines Und 0,7 3 2.1
Molex de 8 pines Und 1,2 2 2.4
Molex de 4 pines Und 0,7 1 0.7
Sw pequefio Und 0,8 1 0.8
Servomotores digitales de 30k Und 40 3 120
Lcd 20x4 con i2¢ Und 15 1 15
Placa 20x30 Und 3,5 1 3.5
Teclado 4x4 membrana Und 5 1 5
Diodos rectificadores Und 0,2 2 0.4
Pulsador mediano Und 0,4 1 0.4
Diodos led Und 0,2 2 04
Cloruro férrico Und 0,5 2 1
Cable de bus m 5 1 5
Estafio m 0,85 3 2.65
Fuente de poder Und 12 1 12
MPU 6053 Und 8 1 8
SUBTOTAL 347.5

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

5.4.1.2 Mano de obra

Hace referencia al recurso humano empleado en la construccion del prototipo exoesqueleto.
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Tabla 30-5: Mano de obra de construccion del prototipo exoesqueleto

Descripcion Salario Real / Hora | Horas - Hombre | Sub. Total (USD)
Ayudante en general | 3.5 10 35
SUBTOTAL 35

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

5.4.1.3 Equipos y herramientas

Esta relacionado con los equipo y herramientas que se usaron para construir cada componente del

prototipo exoesqueleto.

Tabla 31-5:  Costo de equipos y herramientas para la construccion del prototipo
exoesqueleto

Descripcion Costo Hora Horas de Equipo Subtotal (USD)

Impresora 3 D 1.2 171.2 205.4

Calibrador pie de rey 0,9 2 1.8

Flex6émetro 0,8 1 0.8

Herramientas menores 1,08 5 54

SUBTOTAL 213.4

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

5.4.1.4 Coste de transporte

Se refiere al costo de transporte que se ha usado para la compra de insumos para la construccion

entre ellos taxis, gasolina. El costo de movilizacion de los equipos al lugar de construccion es de
30 USD.
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5.4.1.5 Costo total directo

Es la suma de todos los subtotales directos que se obtuvieron en las tablas anteriores que son
necesarias para la construccion del prototipo exoesqueleto. El cual se representa en la tabla

siguiente.

Tabla 32-5: Costo total directo para la construccion del prototipo exoesqueleto

Descripcion Costo
Costo de materiales 347.5
Costo de mano de obra 35
Costo de equipos y herramientas 213.4
Transporte 30
Total costos directos 625.9

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

5.4.2 Costos indirectos

Es el costo que interviene en la construccion del equipo como los costos ingenieriles, el cual tiene

un agregado que involucra a la supervision, diseflo y construccion.

Tabla 33-5: Costo indirecto para la construccion del prototipo exoesqueleto

Costos Cantidad (Und) | Unidad Precio unitario | Precio total
ingenieriles (USD) (USD)
Supervision 5 Horas 8 40

Disefio 20 Horas 8 160

Subtotal 200

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

El costo total indirecto es la suma del costo ingenieril e imprevistos
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Tabla 34-5:  Costo total indirecto para la construccion del prototipo exoesqueleto

Costos Precio Total (USD)
Ingenieriles 200

Imprevistos 50

Subtotal 250

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023

5.4.3 Costo total

Los costos totales de la construccion del prototipo exoesqueleto es la suma de costos directos e

indirectos.

Tabla 35-5: Costo total para la construccion del prototipo exoesqueleto

Costo Total Dolares (USD)
Costo directos 625.9

Costos Indirectos 250

Total 875.9

Fuente: El Autor

Realizado por: Guerrero, Javier, 2023
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CONCLUSIONES

El prototipo automatico de exoesqueleto con manufactura aditiva es capaz de desarrollar los
movimientos de la mufieca para simular movimientos mecanicos en la rehabilitacion de las
muiiecas en personas adultas para la cual se validaron los movimientos con un goniometro
teniendo un porcentaje de error promedio de 1.14% para la mano izquierda y 1% para la mano
derecha en pruebas en vacio en cambio un error promedio de 1.71% para la mano izquierda y

1.9% para la mano derecha en pruebas con carga.

Mediante softwares computacionales se establecid la cinematica y dinamica de los movimientos
que generara el prototipo exoesqueleto en la rehabilitacion de la muiieca, lo cual permitid
seleccionar los servomotores DS3220 PRO 30KG el cual posee un torque par de bloqueo de 39.5

kg/cm que permitan desarrollar los movimientos sin inconvenientes.

La simulacion computacional mediante software CAE permiti6 validar la resistencia estructural
teniendo un factor de seguridad de 15 para caso estatico y 10.4 para caso dindmico ademas

permitio6 la verificacion de movimientos antes de la etapa de la construccion.

Se valido el funcionamiento del prototipo exoesqueleto con una especialista en fisioterapia para
verificar cada una de los movimientos, de acuerdo a las pruebas realizadas se determind que el
prototipo es capaz de generar movimientos como flexidon, extension, aduccion, abduccion,

pronacion y supinacion que permitan la rehabilitacion de la mufieca en pacientes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que el uso del prototipo de exoesqueleto sea supervisado por especialistas en
fisioterapia el cual regule las series, el tiempo en la rehabilitacion de acuerdo al tratamiento y

patologia.

El prototipo exoesqueleto debe ser usado por pacientes que requieran una rehabilitacion de

mufeca.

Se recomienda colocar el prototipo exoesqueleto en un lugar donde el paciente se encuentre

sentado con una postura correcta para tener mejor resultado en la rehabilitacion.

Para el uso del prototipo de exoesqueleto el especialista debe conocer el funcionamiento del

equipo, para lo cual se anexa el manual de operaciones.

El prototipo de exoesqueleto posee un boton de parado de emergencia el cual permite detener la

terapia en cualquier momento.

En caso que la programacion se borre del prototipo exoesqueleto por motivo de variacion de
voltaje el especialista puede volver a cargar la programacién mediante un cable de datos por

puerto USB desde la computadora.
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GLOSARIO

Abduccion: movimiento en que una parte del cuerpo se aleja respecto al plano de simetria medial.

Aduccién: Movimiento por el cual un miembro o un 6rgano cualquiera se acerca al plano medio

del cuerpo

Arduino: Es un microcontrolador, el cual controla y alimenta determinados dispositivos y toma

decisiones ¢ interactia con el mundo fisico gracias a sensores y actuadores.

Exoesqueleto: Estructura que sirven de apoyo y asistencia para los movimientos, o para aumentar

las capacidades del cuerpo humano.

Extension: Movimiento de separacion entre huesos o partes del cuerpo, en direccion

posteroanterior.

Flexion: Movimientos del cuerpo hacia adelante y hacia atras, disminucion del angulo entre dos

huesos
Goniometro: Herramienta manual que tiene como objetivo facilitar la medicién de angulos.

Pronacion: Es aquel movimiento en el que se realiza un giro o una rotacion hacia el interior de

la linea media

Prototipo: Primer modelo que sirve como representacion o simulacion del producto final, que

permite verificar el disefio y confirmar que cuenta con las caracteristicas especificas planteadas.

Supinacién: Movimiento del antebrazo que hace girar la mano de dentro a fuera, presentando la

palma.
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ANEXO B: MANUAL DE OPERACION
1. Conecte el prototipo exoesqueleto a la fuente de 110 V

2. Encienda el prototipo con el boton ON — OFF

T W

3. Colocar la mano y antebrazo en el prototipo sujetando firmemente con las correas de sujecion

4. Seleccionar en el menu Seleccion Mano, con la tecla 1 y acepto con ““ * ©,

5. Selecciono la mano izquierdo o derecha, con la tecla 1 o 2 y acepto con la tecla “ * .

6. Seleccione el tipo de rehabilitacion que desee realizar con el teclado opcion 1, 2 o 3. Para
aceptar con la tecla “ * ”,




6. Una vez seleccionado el tipo de rehabilitacion en el menu se procede a asignar los grados
para la rutina. Para seleccionar con la tecla 1 0 2 y acepto con la tecla” * , Ingreso el valor de
los grados necesarios con el teclado y acepto con la tecla
el rango en grados maximos.

113 13

. En la pantalla le indicara cual es

7. En el ment selecciono el tiempo con la tecla 3 y acepto con la tecla “ * “,

[T 13

8. En el menu selecciono 3 y acepto con , ingreso con el teclado el numero de repeticiones
en determinado tiempo y acepto con la tecla “ * ““ dos veces.

9. Para iniciar la rehabilitacion con la tecla “A”. Se visualiza que se enciende la luz verde de
inicio de la sesion de la rehabilitacion.

En la pantalla mientras realiza la rehabilitacion indica los angulos, el tiempo y las repeticiones.

10. Una vez finalizado la sesion en la pantalla mostrara el siguiente mensaje.



11. Con la tecla “D” se regresa al menu inicial y poder iniciar con otro tipo de rehabilitacion.




ANEXO C: PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL CON ARDUINO

#include <Keypad.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <Servo.h>

Servo servo_1;
Servo servo_2;
Servo servo_3;
LiquidCrystal I2C 1lcd(©x27,20,4);

const byte filas = 4; //four rows

const byte columnas= 4; //three columns

byte pinesfilas[filas] = {37, 35, 33, 31}; //connect to the row pinouts
of the keypad

byte pinescolumnas[columnas] ={29, 27, 25, 23}; //connect to the
column pinouts of the keypad

char tecla[filas][columnas] = {

{'11,72,030, A,
{I4IJ ')'B'})
{'7', '8' '9' 'C'},
{*,ren, w0y,

};

Keypad teclado = Keypad(makeKeymap(tecla), pinesfilas, pinescolumnas,
filas, columnas);

int
i=0,a=1,b=0,c=0,d=0,e=0,valor_grados_1=0,valor_grados_2=0,valor_repeticio
nes=0,valor_tiempo=0,mano=0,tipo_rehabilitacion=0,t=0;

char key=' "';

/// led

int led=3;

// Variables del ingreso numérico

int num=0,n=0;

/// VARIABLES PARA CONTROL

int minutes = @; // Tiempo en minutos ingresado por el usuario

int repetitions = @; // Numero de repeticiones ingresado por el usuario

unsigned long previousMillis = @; // Tiempo anterior en milisegundos
unsigned long intervalo = @,u=1; // Intervalo de tiempo para mover el
servo

int angulo_servo=0,angulo_aux_1=0,angulo_aux_2=0;
int lectura_angulo=0;

void setup()

{

teclado.setDebounceTime(50);



Serial.begin(9600);
servo_1.attach(11); // SERVO PARA ABDUCCION - ADUCCION
servo_2.attach(10); //EXTENSION Y FLEXION
servo_3.attach(9); // PRONACION SUPINACION

servo_1l.write(90);

delay(500);

servo_2.write(990);

delay(500);

servo_2.write(990);

delay(500);

pinMode(led,OUTPUT);
lcd.init();
lcd.backlight();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("PROTOTIPO AUTOMATICO");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("™ DE EXOESQUELETO");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("™ JAVIER GUERRERO");
for(i=0;i<=19;i++)
{

lcd.setCursor(i,3);

lcd.print("*");

delay(500);
}
delay(100);
lcd.clear();
menu();
lcd.clear();
delay(100);

void loop()
{
/// mano 1 = izquierda 2 derecha
if (mano== 1 &&
tipo_rehabilitacion==1) angulo_aux_1=9@+valor_grados_1; //aduccion
if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==2) angulo_aux_2=90-
valor_grados_2; //abduccion
if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==4) angulo_aux_2=90-
valor_grados_2; //extension
if (mano== 1 &&
tipo_rehabilitacion==3) angulo_aux_1=9@+valor_grados_1; //flexion
if (mano== 1 &&
tipo_rehabilitacion==5) angulo_aux_1=9@+valor_grados_1; //pronacion
if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==6) angulo_aux_2=90-
valor_grados_2; //supinacion
//derecha



if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==1) angulo_aux_1=90-
valor_grados_1; //aduccion

if (mano== 2 &&
tipo_rehabilitacion==2) angulo_aux_2=90+valor_grados_2; //abduccion

if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==4) angulo_aux_2=90-
valor_grados_2; //extension

if (mano== 2 &%&
tipo_rehabilitacion==3) angulo_aux_1=90+valor_grados_1; //flexion

if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==5) angulo_aux_1=90-
valor_grados_1; //pronacion

if (mano== 2 &&
tipo_rehabilitacion==6) angulo_aux_2=9@+valor_grados_2; //supinacion

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("ANGULOS: ");

lcd.print(valor_grados_1);

lcd.print(" - ");

lcd.print(valor_grados_2);

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print("REPETICIONES: ");

lcd.print( valor_repeticiones);

lcd.setCursor(0,2);

lcd.print("TIEMPO: ");

lcd.print(valor_tiempo);

unsigned long interval aux = (long(valor_tiempo)*long(60)*1long(1000));

intervalo=(interval_aux/(long(valor_repeticiones)*long(valor_grados_1+v
alor_grados_2)))/long(1);

while (t==0)
{
digitalWrite(led,HIGH);
delay(10);
for (i = @; i < valor_repeticiones; i++)

{
if (angulo_aux_1>90 && angulo_aux_2<90)
{
for (int j=90;j<=angulo_aux_1;j++)
{
if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
servo_1l.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
servo_2.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

servo_3.write(3j);
delay(intervalo);
u=u+l;
lcd.setCursor(o,3);
lcd.print("A.M: ");



if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
lectura_angulo=servo_1.read();

if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
lectura_angulo=servo_2.read();
if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

lectura_angulo=servo_3.read();
lcd.print(lectura_angulo);
lcd.print(" ");
led.print("T.T: ");
lcd.print(intervalo*u/long(1000));
lcd.print(" ");

}
for (int j=angulo_aux_1;j>=90;j--)
{
if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
servo_1l.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
servo_2.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

servo_3.write(j);
delay(intervalo);
u=u+l;
lcd.setCursor(e,3);
lcd.print("A.M: ");

if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
lectura_angulo=servo_1.read();

if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
lectura_angulo=servo_2.read();

if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

lectura_angulo=servo_3.read();
lcd.print(lectura_angulo);
lcd.print(" ");
led.print("T.T: ");
lcd.print(intervalo*u/long(1000));
lcd.print(" ");

}
for (int j=9@;j>=angulo_aux_2;7j--)
{
if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
servo_1l.write(3j);
if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
servo_2.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

servo_3.write(j);
delay(intervalo);
u=u+l;
lcd.setCursor(0,3);
lecd.print("A.M: ");



if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
lectura_angulo=servo_1.read();

if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
lectura_angulo=servo_2.read();
if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

lectura_angulo=servo_3.read();
lcd.print(lectura_angulo);
lcd.print(" ");
led.print("T.T: ");
lcd.print(intervalo*u/long(1000));
lcd.print(" ");

}
for (int j=angulo_aux_2;j<=90;j++)
{
if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
servo_1l.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
servo_2.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

servo_3.write(j);
delay(intervalo);
u=u+l;
lcd.setCursor(e,3);
lcd.print("A.M: ");

if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
lectura_angulo=servo_1.read();

if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
lectura_angulo=servo_2.read();

if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

lectura_angulo=servo_3.read();
lcd.print(lectura_angulo);
lcd.print(" ");
led.print("T.T: ");
lcd.print(intervalo*u/long(1000));
lcd.print(" ");

¥
////////// para mano derecha
if (angulo_aux_1<90 && angulo_aux_2>90)

{
for (int j=90;j>=angulo_aux_1;j--)
{
if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
servo_1l.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
servo_2.write(3j);
if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

servo_3.write(j);



delay(intervalo);
u=u+l;
lcd.setCursor(0,3);
lecd.print("A.M: ");

if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
lectura_angulo=servo_1.read();

if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
lectura_angulo=servo_2.read();

if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

lectura_angulo=servo_3.read();
lcd.print(lectura_angulo);
lcd.print(™ ");
lcd.print("T.T: ");
lcd.print(intervalo*u/long(1000));
lcd.print(™ ");

}
for (int j=angulo_aux_1;j<=90;j++)
{
if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
servo_1.write(3j);
if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
servo_2.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

servo_3.write(j);
delay(intervalo);
u=u+l;
lcd.setCursor(0,3);
lecd.print("A.M: ");

if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
lectura_angulo=servo_1.read();

if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
lectura_angulo=servo_2.read();

if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

lectura_angulo=servo_3.read();
lcd.print(lectura_angulo);
lcd.print(™ ");
lcd.print("T.T: ");
lcd.print(intervalo*u/long(1000));
lcd.print(™ ");

¥
for (int j=90;j<=angulo_aux_2;j++)
{
if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
servo_1l.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
servo_2.write(3j);
if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

servo_3.write(j);



delay(intervalo);
u=u+l;
lcd.setCursor(0,3);
lecd.print("A.M: ");

if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
lectura_angulo=servo_1.read();

if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
lectura_angulo=servo_2.read();

if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

lectura_angulo=servo_3.read();
lcd.print(lectura_angulo);
lcd.print(™ ");
lcd.print("T.T: ");
lcd.print(intervalo*u/long(1000));
lcd.print(™ ");

}
for (int j=angulo_aux_2;j>=90;j--)
{
if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
servo_1.write(3j);
if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
servo_2.write(j);
if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

servo_3.write(j);
delay(intervalo);
u=u+l;
lcd.setCursor(0,3);
lecd.print("A.M: ");

if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==2)
lectura_angulo=servo_1.read();

if (tipo_rehabilitacion==3 || tipo_rehabilitacion==4)
lectura_angulo=servo_2.read();

if (tipo_rehabilitacion==5 || tipo_rehabilitacion==6)

lectura_angulo=servo_3.read();
lcd.print(lectura_angulo);
lcd.print(™ ");
lcd.print("T.T: ");
lcd.print(intervalo*u/long(1000));
lcd.print(™ ");

}

}
}
t=1;
lcd.clear();
}

while(t==1)
{

digitalWrite(led,LOW);



delay(10);
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("FINALIZADO ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("REHABILITADOR");
teclado4x4();

t=0;

c=0;

b=0;

a=1;

u=0;

intervalo=0;

interval aux=0;

if (num==10) menu();

void menu()
{
lcd.clear();
e=0;
while(a==1)
{
if (c==0)
{
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(” >MENU<");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("1.SELECCION MANO");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("2.REHABILITACION");
lcd.setCursor(9,3);
lcd.print("3.TIEMPO");

}
key = teclado.getKey();
if (key)

{

// Actualizacion de la opcidn seleccionada
switch (key)

lcd.clear();
submenus();
break;
case '2':



lcd.clear();
submenus();
break;
case '3":
c=9;
a=3;
key="";
lcd.clear();
delay(300);
valores();
break;

case 'A':
lcd.clear();
delay(100);
a=0;
break;

}

}
delay(100);

void submenus()
{
while(a==2)
{

if (c==1 && b==0)

{
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("SELECCION MANO");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("1.IZQUIERDA");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("2.DERECHA");

¥

if (c==2 && b==0)

{
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("REHABILITACION");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("1.ABDUCCION-ADUCCION");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("2.FLEXION-EXTENSION");



lcd.setCursor(9,3);
lcd.print("3.PRONACION-SUPINACI");

}

if (d==1 && b==1)

{
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(" SELECCIONE");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("1.ADUCCION");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("2.ABDUCCION");
lcd.setCursor(0,3);
lcd.print("3.REPETICIONES");

}

if (d==2 && b==1)

{
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(" SELECCIONE");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("1.FLEXION");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("2.EXTENSION");
lcd.setCursor(9,3);
lcd.print("3.REPETICIONES");

}

if (d==3 && b==1)

{
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(" SELECCIONE");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("1.PRONACION");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print("2.SUPINACION");
lcd.setCursor(0,3);
lcd.print("3.REPETICIONES");

key = teclado.getKey();
if (key)
{
// Actualizacion de la opcidn seleccionada
switch (key)
{
case '1':
if(c==1 && b==0)
{
lcd.clear();
mano=1; //mano izquierda
a=1;



c=0;
b=0;
key="";
delay(10);
lcd.setCursor(e,0);
lcd.print("SELECCIONADO");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("MANO");
lcd.setCursor(e,2);
lcd.print("IZQUIERDA");
delay(2000);
lcd.clear();
menu();
}
if(c==2 && b==0)
{
lcd.clear();
d=1;
b=1;
key="";
delay(10);
break;
}
if (d==1 && b==1)
{
lcd.clear();
tipo_rehabilitacion=1; //tipo aduccion
key="";
delay(10);
a=3;
c=7;
valores();
break;

if (d==2 && b==1)

lcd.clear();
tipo_rehabilitacion=3; //tipo flexion
key="";
delay(10);
a=3;
c=7;
valores();
break;
}
if (d==3 && b==1)
{
lcd.clear();

tipo_rehabilitacion=5; //tipo pronacion



key="";
delay(10);
a=3;
c=7;
valores();
break;
}
break;
case '2':
if(c==1 && b==0 )
{
lcd.clear();
mano=2; //mano derecha
a=1;

key="";
delay(10);
lcd.setCursor(e,0);
lcd.print("SELECCIONADO");
lcd.setCursor(e,1);
lcd.print("MANO");
lcd.setCursor(e,2);
lcd.print("DERECHA");
delay(2000);
lcd.clear();
menu();
}
if(c==2 && b==0)
{
lcd.clear();
d=2;
b=1;
key="";
delay(10);
break;
}
if (d==1 && b==1)
{
lcd.clear();
tipo rehabilitacion=2; //tipo abduccion
key="";
delay(10);
a=3;
c=7;
valores();
break;

}
if (d==2 8&& b==1)



lcd.clear();
tipo_rehabilitacion=4; //tipo extension
key="";
delay(10);
a=3;
c=7;
valores();
break;
¥
if (d==3 && b==1)
{
lcd.clear();
tipo_rehabilitacion=6; //tipo pronacion
key="";
delay(10);
a=3;
c=7;
valores();
break;
¥
break;
case '3':
if(c==2 && b==0)
{
lcd.clear();
d=3;
b=1;
key="";
delay(10);
break;
¥
if (d==1 && b==1)
{
lcd.clear();
a=3;
c=8;
key="";
delay(10);
valores();
break;
¥
if (d==2 && b==1)
{
lcd.clear();
a=3;
c=8;
key="";
delay(10);



}

\'%

{

}

}

valores();
break;

(d==3 && b==1)

lcd.clear();
a=3;

c=8;
key="";
delay(10);
valores();
break;

break;

case '*':

a=1;
c=0;
b=0;
key="

lcd.clear();
delay(10);

menu();
break;

}

}
delay(100);

}

menu();

oid teclado4x4()

do
{

key = teclado.getKey();

}

while (key == NO_KEY);

conversion();

void conversion()

{

if (key=='0")
{

num=0;



else if (key=='1")
{

num=1;
}
else if (key=='2")
{

num=2;
}
else if (key=='3")
{

num=3;
}
else if (key=="4")
{

num=4;
}
else if (key=='5")
{

num=5;
}
else if (key=='6")
{

num=6;
}
else if (key=='7")
{

num=7;
}
else if (key=='8")
{

num=8;
}
else if (key=='9")
{

num=9;
}
else if (key=='D"') ///borrar
{

num=10;
}

else

{

num=11;
}
}

void valores()

{
while (a==3)



if (c==7)

{
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("™ INGRESAR GRADOS");
lcd.setCursor(0,1);

//izquierda
if (mano== 1 &&
//aduccion
if (mano== 1 &&
//abduccion
if (mano== 1 &&
//extension
if (mano== 1 &&
//flexion

if (mano== 1 &&
//pronacion

if (mano== 1 &&
//supinacion

//derecha

if (mano== 2 &&
//aduccion

if (mano== 2 &%&
//abduccion

if (mano== 2 &%&
//extension

if (mano== 2 &&
//flexion

if (mano== 2 &&
//pronacion

if (mano== 2 &%&
//supinacion

lcd.setCursor(0,

30)");
25)");
35)");
50)");
90)");

60)");

30)");
25)");
35)");
50)");
90)");

60)");

tipo_rehabilitacion==1)
tipo_rehabilitacion==2)
tipo_rehabilitacion==4)
tipo_rehabilitacion==3)
tipo_rehabilitacion==5)

tipo_rehabilitacion==6)

tipo_rehabilitacion==1)
tipo_rehabilitacion==2)
tipo_rehabilitacion==4)
tipo_rehabilitacion==3)
tipo_rehabilitacion==5)
tipo_rehabilitacion==6)

2);

lcd

lcd.

lcd.

lcd.

lcd.

lcd

lcd.

lcd.

lcd.

lcd

lcd.

lcd.

.print("

print("
print("
print("

print("

.print("

print("
print("

print("

.print("

print("

print("

(e-
(e-
(e-
(e-
(e-

(e-

(e-
(e-
(e-
(e-
(e-

(e-

lcd.print("VALOR: ");
if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==3
tipo_rehabilitacion==5 )
{
valor_grados_1= n;
lcd.print(valor_grados_1);
}
if (tipo_rehabilitacion==2 || tipo_rehabilitacion==4
tipo_rehabilitacion==6 )
{
valor_grados_2= n;
lcd.print(valor_grados_2);

}
lcd.print(” ");

}
if (c==8)



}

lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("VALOR REPETICIONES");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("VALOR: ");

valor repeticiones=n;
lcd.print(valor_repeticiones);
lcd.print(" ")

if (c==9)

{

}

lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("INGRESAR TIEMPO");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("VALOR: ");
valor_tiempo=n;
lcd.print(valor_tiempo);
lcd.print(" ")

for(i=1;i<=3 && e==0;i++)

{

30)");

teclado4x4();
if(num==10)
{
n=0;
num=0;
i=1;
e=0;
valor_tiempo=n;
valor repeticiones=n;
valor_grados_1=n;
valor_grados_2=n;
delay(200);
¥
if(num==11)
{
i=6;
}
else
{
n=n*10+num;
if (c==7)
{
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("™ INGRESAR GRADOS");
lcd.setCursor(0,1);
//izquierda
if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==1) 1lcd
//aduccion

.print("

(e-



25)");
35)");
50)");
90)");

60)");

30)");
25)");
35)");
50)");
90)");

60)");

if (mano== 1 && tipo rehabilitacion==2) lcd.print("
//abduccion

if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==4) lcd.print("
//extension

if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==3) lcd.print("
//flexion

if (mano== 1 && tipo rehabilitacion==5) lcd.print("
//pronacion

if (mano== 1 && tipo rehabilitacion==6) lcd.print("
//supinacion

//derecha

if (mano== 2 && tipo rehabilitacion==1) lcd.print("
//aduccion

if (mano== 2 && tipo rehabilitacion==2) lcd.print("
//abduccion

if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==4) lcd.print("
//extension

if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==3) lcd.print("
//flexion

if (mano== 2 && tipo rehabilitacion==5) lcd.print("
//pronacion

if (mano== 2 && tipo rehabilitacion==6) lcd.print("
//supinacion

lcd.setCursor(0,2);

lcd.print("VALOR: ");

if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==3

tipo_rehabilitacion==5 )
{
valor_grados_1= n;
lcd.print(valor_grados_1);
}
if (tipo_rehabilitacion==2 || tipo_rehabilitacion==

tipo_rehabilitacion==6 )

{

valor_grados_ 2= n;
lcd.print(valor_grados_2);

}
lcd.print(”
}
if (c==8)
{

")

lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("VALOR REPETICIONES");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("VALOR: ");

valor repeticiones=n;
lcd.print(valor_repeticiones);

")

lcd.print("

(e-
(e-
(e-
(e-

(e-

(e-
(e-
(e-
(e-
(e-

(e-



if (c==9)

{
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("INGRESAR TIEMPO");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("VALOR: ");
valor_ tiempo=n;
lcd.print(valor_tiempo);
lcd.print(” ")

}
teclado4x4();

if(num==10)

{
lcd.setCursor(0,0);

e=0;
valor_ tiempo=n;
valor repeticiones=n;
if (tipo_rehabilitacion==1 || tipo_rehabilitacion==3 ||
tipo_rehabilitacion==5 ) valor_grados_1= n;
if (tipo_rehabilitacion==2 || tipo_rehabilitacion==4 ||
tipo_rehabilitacion==6 ) valor_grados 2= n;
delay(200);
}
if(num==11)
{
a=2;
lcd.clear();
if (c==7)
{
n=0;
num=0;
}
if (c==8)

n=0;
num=0;



Cc=0;
menu();
}
if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==1 && valor_grados_1>30)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;1lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //aduccion
}
else if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==2 &&
valor_grados_2>25)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;1lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //abduccion
}
else if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==4 &&
valor_grados_2>50)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;1lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //extension
}
else if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==3 &&
valor_grados_1>35)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //flexion
}
else if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==5 &&
valor_grados_1>90)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;1lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //pronacion
}
else if (mano== 1 && tipo_rehabilitacion==6 &&
valor_grados_2>60)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;1lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //supinacion
}
//derecha
else if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==1 &&
valor_grados_1>30)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //aduccion
}
else if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==2 &&
valor_grados_2>25)

{



lcd.clear(); a=3;c=7;1lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //abduccion
}
else if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==4 &&
valor_grados_2>50)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;1lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //extension
}
else if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==3 &&
valor_grados_1>35)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //flexion
}
else if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==5 &&
valor_grados_1>90)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //pronacion
}
else if (mano== 2 && tipo_rehabilitacion==6 &&
valor_grados_2>60)
{
lcd.clear(); a=3;c=7;lcd.setCursor(0,0); lcd.print("ERROR
VALOR ANGULO"); delay(2000); //supinacion

}
else
{
submenus();

}
delay(100);

}

else

{

e=1;
}
delay(100);
}

}



ANEXO D: VALIDACION DEL PROYECTO

TEMA: DESARROLLO DE UN PROTOTIPO AUTOMATICO DE EXOESQUELETO
CON MOVIMIENTO MECANICO PARA LA REHABILITACION DE LA MUNECA
EN PERSONAS ADULTAS

(El prototipo es capaz de realizar los movimientos Si No | Observaciones
para la rehabilitacion de la mufieca?

Flexion — Extension

Aduccion — Abduccion

Pronacioén - Supinacion

NAYAAS

(El prototipo es de facil manejar para el especialista?
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