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PREFACIO

La elaboracion de este trabajo de graduacion surgi6 principalmente de un interés personal en el tema de la
rehabilitacion de las funciones motoras de la mano, conocer los diferentes enfoques que se han realizado
partiendo del uso de exoesqueletos alrededor del mundo. Conociendo lo complejo de la mano y sus funciones
es de gran interés personal adentrarme en el estado del arte existente para conocer mas sobre como
implementar los conocimientos que he adquirido a lo largo de la carrera para disefiar un dispositivo que pueda
apoyar a la gran cantidad de personas que se ven afectadas por diferentes patologias y lesiones, desde lesiones

deportivas hasta accidentes cerebrovasculares que afecta la actividad motriz de la mano.

La idea se gesté a partir del interés personal en el area de disefio y en el area de la robética aplicada a las
diferentes ramas médicas, principalmente la rehabilitacion. Pues estd dentro de mi consideracion personal
que la ingenieria mecatrdnica es un camino importante para el apoyo al area médica, es su infinito nimero

de aplicaciones.

El principal reto en esta investigacion consistié en disefiar un dispositivo que ain no ha sido creado en
Guatemala, pensando principalmente en las implicaciones sociales que este dispositivo tendra 'y en el impacto

social que puede llegar a tener, pues lograria llevar terapia a una mayor cantidad de poblacién guatemalteca.
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RESUMEN

La rehabilitacion es un area que ha ido en crecimiento conforme la tecnologia ha avanzado, no obstante,
esta area no se ha desarrollado completamente en relacién con el uso de tecnologia en Guatemala y adn
menos en el area de rehabilitacién motora de manos apoyada de la tecnologia. Debido a esto este trabajo de
investigacion pretende disefiar un exoesqueleto de mano para que permita apoyar la rehabilitacion de

funciones motoras de pacientes que sufran diversas patologias que cree espasticidad en sus articulaciones.

El objetivo de la investigacion consistio en disefiar un exoesqueleto que permitiese terapias como la de
movimiento pasivo continuo, logrando ejercitar las articulaciones del paciente al abrir y cerrar lentamente la
mano, evaluando inicialmente las dimensiones necesarias, y luego los sistemas mecanicos, electronicos y de
potencia eléctrica para realizar los movimientos requeridos.

Para disefiar el exoesqueleto se determinaron tres temas a considerar, el sistema mecanico, el sistema
electrénico y el sistema de potencia eléctrica. Para lo cual se vali6 principalmente del analisis documental y

bibliografico para determinar la viabilidad de uso de los diferentes componentes seleccionados.

Se concluyé con la viabilidad del disefio del exoesqueleto estableciendo un rango de movimiento para las
articulaciones metacarpofalangicas e interfalangicas proximales de 0° a 90°, en un rango de velocidades de
5°/s a 15°/s.
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.  INTRODUCCION

Este proyecto consiste en disefiar un exoesqueleto que permita apoyar las actuales terapias de rehabilitacion
motora de mano que se realizan en Guatemala. El proyecto busca disefiar un exoesqueleto funcional para mano
que no solo apoye a la terapia de rehabilitacion sino en un futuro pueda mejorar los ejercicios que se utilizan para
la rehabilitacién motora en pacientes con rigidez en las manos causadas por derrames o ciertas patologias, y
ademas mantenga un precio accesible para la poblacion guatemalteca u otros paises en vias de desarrollo, y para
que en un futuro se logre reducir el tiempo de terapia. Se pretende ademas sentar una base para dispositivos
exoesqueletos para la rehabilitacidn de funciones motoras, en este caso especificamente de la mano. Se evallan
aspectos como el disefio mecanico, electrénico y potencia eléctrica del dispositivo para evaluar la viabilidad de
fabricar un exoesqueleto de mano que pueda ser usado con pacientes que sufren espasticidad en la mano por

diversas afecciones.

La investigacién consiste en disefiar un dispositivo que pueda realizar terapias de mano como el movimiento
pasivo continuo donde se abre y cierra la mano sin que el paciente ejerza una fuerza de resistencia sobre el
dispositivo, pero realizando un movimiento continuo para la ejercitacion de articulaciones y musculos de la mano
para mejorar la técnica y el tiempo de rehabilitacién necesario. Para esto se disefié un dispositivo que pueda
realizar movimiento de los dedos en conjunto, evaluando primeramente las dimensiones necesarias para el disefio

del exoesqueleto para uso de pacientes adultos.

La metodologia utilizada para el disefio mecanico fue inicialmente un analisis bibliografico del estado del arte
existente concerniente a los diferentes exoesqueletos de mano utilizados o en desarrollo, luego se evaluaron cuatro
diferentes disefios propuestos por medio de una matriz de Pugh, también conocida como matriz de comparacion,
por medio de la cual se seleccion6 un disefio a realizar, haciendo uso del software Inventor Autodesk se disefiaron
las diferentes partes que componen el exoesqueleto y finalmente se evalu6 documentalmente la fuerza de
resistencia ejercida por pacientes con espasticidad para lograr seleccionar un actuador adecuado. En cuanto al
disefio del sistema electrdnico se evalud inicialmente las diferentes entradas y salidas del sistema a disefiar, para
luego seleccionar un microcontrolador, evaluando luego la viabilidad del uso del microcontrolador seleccionado
por medio de la verificacion del uso de registros y parametros internos, finalmente se realizé un diagrama de flujo
determinando el flujo para un programa para terapia de movimiento pasivo continuo. Por otro lado, la metodologia
utilizada para la determinacion del sistema de potencia eléctrica del sistema se evalud las corrientes y voltajes de
los diversos componentes seleccionados con el fin de determinar una fuente de alimentacion para los actuadores

y otra para el sistema electrénico.

Se logré disefiar un dispositivo exoesqueleto capaz de realizar terapia de movimiento pasivo continlo
seleccionando como componentes de mayor importancia dos motores servo Hitec HS645MG, un
microcontrolador PIC12F1501, y dos baterias, una de polimero de litio-ion para el sistema electronico y un set de

baterias recargables de NiMH para los motores servo. Asi mismo el dispositivo es capaz de ajustar la talla del

1



usuario. Por otro lado, el exoesqueleto permite el rango de movimiento de 0° a 90° en un rango de 100 bits de las
articulaciones metacarpofalangicas e interfalangicas proximales de todos los dedos, obviando el pulgar. Ademas
de esto se estableci6 un rango de velocidades de 5°/s la minima hasta 15°/s la maxima.

Finalmente se recomiendan distintas lineas de investigacién a seguir al momento de evaluar la continuacion de
este proyecto. La primera y casi inmediata es la construccion del dispositivo y la prueba de este, pero ademas de
esto también existen diferentes lineas de continuacién, como el manejo del dispositivo de forma remota por medio
de una aplicacién, el uso de programas o juegos virtuales donde el paciente requiera realizar diversos

movimientos.



II. OBJETIVOS

A. General

Disefiar un dispositivo exoesqueleto para terapia fisica de rehabilitacion de funciones motoras de

mano, que permita ejercitar el movimiento de todos los dedos de forma conjunta.

B. Especificos

1. Determinar dimensiones necesarias para un exoesqueleto de mano para pacientes adultos.
2. Disefiar sistema mecénico del dispositivo que permita cerrar la mano.
3. Disefiar sistema electronico con el que se controlara el dispositivo.

4. Disefiar sistema de potencia con el que el dispositivo realizara el movimiento.



I11. JUSTIFICACION

En Guatemala como en el mundo existe una cantidad considerablemente alta de personas que han sufrido un
derrame o cuentan con ciertas patologias que llegan a desarrollar rigidez en articulaciones y dolores musculares,
los cuales inhiben a la persona a realizar actividades motoras cotidianas, ademas de otros problemas. Debido a
esto se necesita de diversos tipos de terapia para reestablecer al paciente, como lo son la fisioterapia, terapias

ocupacionales, terapias del habla, entre otras.

La fisioterapia que se requiere para este tipo de aflicciones debe llevarse a cabo durante un largo periodo de
tiempo para que la persona pierda la rigidez de sus extremidades y reduzca el dolor de las mismas; lo cual se
refleja en altos gastos médicos, y una gran cantidad de tiempo invertido, mas si no se apoya de la tecnologia, pues
no siempre se le puede dar el debido seguimiento y generalmente las terapias dependen del tiempo que el
fisioterapeuta pueda invertir por paciente, el cual dependiendo de la terapia realizada y cuan afectado el paciente
este, puede tener una duracion de entre 15 minutos hasta incluso horas con diferentes sesiones de diferentes

terapias.

Las terapias de rehabilitacion han evolucionado a lo largo de los afios y conforme a las nuevas tecnologias; sin
embargo, en Guatemala existen una minima cantidad de centros de rehabilitacién que hacen uso de tecnologias
para poder hacer més efectiva la recuperacion y reducir el tiempo de terapia, principalmente en el area de la mano.
Esto debido al alto precio de esta tecnologia que en su mayoria debe ser importados, por lo que no en todos los
centros en el pais lo utilizan, sin embargo, existen centros en los que se encuentran principalmente dispositivos

puramente mecanicos.

Por este motivo se busca disefiar un dispositivo exoesqueleto que apoye a terapias de rehabilitacion para
funciones motoras en pacientes con rigidez en las manos causadas por derrames u otras patologias, que mantengan
un precio accesible para la poblacion guatemalteca u otros paises en vias de desarrollo y para que en un futuro se

logre reducir el tiempo de terapia y mejorar los resultados de estas.



IV. MARCO TEORICO

A. Lamano

1. Anatomia de la mano

La mano es un 6rgano complejo que se encuentra conformado por 27 huesos, 35 musculos, 48 nervios y 123
ligamentos. Los huesos de la mano se dividen en tres regiones, 8 en el carpo o mufieca, 5 en el metacarpo o palma
y 14 digitos o falanges. Los huesos del carpo se encuentran organizados en dos grupos de cuatro hileras, la fila
proximal y la fila distal. La fila proximal esta conformada por el escafoides, el semilunar, el piramidal y el
pisiforme; mientras la fila distal, por el trapecio, el trapezoide, el grande y el ganchoso. De los huesos
metacarpianos existen 5 por mano y uno por cada dedo y el pulgar. Las falanges se encuentran distribuidas dos
en el pulgar y tres falanges por dedo en los cuatro dedos: indice, medio, anular y mefiique; las falanges se dividen
en falange distal, falange media y falange proximal; el pulgar es el Gnico que no cuenta con una falange media.
[1] [2] (Ver Figura 1)

Figura 1. Separacidn de los huesos de la mano por medio de colores. Vista dorsal de la mano derecha.

[ Metacarpo
[ Falange Proximal
@ Falange Media
[ Falange Distal

En la Figura 2 se pueden observar parte de las articulaciones con las que cuenta la mano, la articulacion entre
los huesos carpianos y los metacarpianos recibe el nombre de articulacién carpometacarpiana; mientras la que se
encuentra entre los huesos metacarpianos y las falanges, recibe el nombre de metacarpofalangica. Debido a que
el pulgar cuenta Unicamente con dos falanges, proximal y distal, este cuenta con una articulacion, llamada
interfalangica; mientras los dedos cuentan con dos articulaciones: interfalangica proximal entre la falange
proximal y la media; y la interfalangica distal entre la falange media y la distal. Las articulaciones interfalangicas,
tanto la del pulgar como la proximal y la distal, cuentan Unicamente con 1 grado de libertad (GDL); mientras la

articulacién metacarpofalangica cuenta con 2 GDL, al igual que la articulacion carpometacarpiana. [3] [4]
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Figura 2. Articulaciones de la mano, donde se observa la articulacidon carpometacarpiana (CM),
metacarpofalangica (MF), interfalangicas (IF), interfalangica proximal (IFP) e interfalangica distal (IFD).

2. Movimiento de la mano

La mano cuenta con angulos de rotacion respecto a cada una de sus articulaciones. Como se observa en la
Figura 3, existen cuatro angulos: aduccidon que también es conocida como desviacion ulnar; abduccion o
desviacién radial; extensién o dorsiflexion; y flexién o también conocida como flexién volar. El rango de amplitud
de movimiento (ROM, por sus siglas en inglés) de la mano desde la mufieca es de 15° de abduccion a 45° de
aduccion; y, 85° de flexion y de extension. Sin embargo, estos ROMs difieren de las articulaciones que se tomen
como referencia, en el caso del dedo indice el angulo de flexiobn maximo medido desde la articulacién
metacarpofalangica es cercano a 90° e incrementa gradualmente por dedo hasta aproximadamente 95° para el
dedo mefiique. Mientras que los angulos de abduccién y aduccién maximos para el dedo indice son de 30°, siendo

la abduccién y aduccién del indice el maximo de los dedos. [4] [5]

Figura 3. ROM de rotacion respecto a la mufieca, siendo estos: A. desviacion ulnar o aduccidn; B. desviacion
radial o abduccién; C. extension o dorsiflexion; y, D. flexidn o flexion volar.
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Las articulaciones metacarpofalangicas cuentas con 2 GDL, lo que se traduce en que estas articulaciones
cuentan con angulos de extension, flexion, abduccion y aduccion; mientras que las articulaciones interfalangicas,
interfalangicas proximales y distales cuentan Gnicamente con 1 GDL teniendo Unicamente flexién y extension.
En el caso de las articulaciones interfalangicas proximales el angulo maximo de flexién sobrepasa levemente los
90°, mientras el de extensidn es cerca de los 5°; en el caso de las articulaciones interfalangicas distales el angulo
maximo de flexién se acerca a los 90°, mas no los sobrepasa, mientras el de extension, al igual que la articulacién
interfalangica proximal, es cercano a los 5°. Al momento de realizar extension o flexion de las articulaciones
interfalangicas distales resulta dificil realizar estos movimientos sin que se muevan las articulaciones

interfalangicas proximales. [4]

Los ejes de los dedos durante la flexién convergen a un mismo punto, el cual corresponde al pulso radial. Como
puede observarse en la Figura 4 el dedo indice es el Unico que se flexiona estrictamente sobre el plano sagital,
mientras los demas se encuentran en un plano oblicuo al sagital con mayor oblicuidad mientras se alejan del dedo
indice. [4]

Figura 4. Ejes de flexion de los dedos, los cuales convergen al pulso radial. [4]

3. Dimensiones antropométricas

El ser humano difiere en gran medida en sus caracteristicas alrededor del mundo por lo que existen diversos
estudios en relacién con varios aspectos: aspectos sociales, culturales y fisicos, entre otros. En cuanto a estudios
de aspectos fisicos se encuentran varios; principalmente en infantes, los cuales son utilizados para evaluar el
correcto crecimiento de los infantes y evaluar cambios en dietas o0 evaluacion de factores como desnutricion
infantil, entre otros. En cuanto a publicaciones de medidas antropométricas de adultos son mas escasas y son

principalmente utilizadas para disefio.

Henry Dreyfuss Associates (1993:26), una consultora de disefio industrial ha guiado por mas de 60 afios

diversos estudios en el campo de los factores humanos, en su libro The Measure of Man and Woman realiza un



estudio de medida tanto del hombre como de la mujer, desde la infancia hasta la vejez, pasando por diferentes
edades de la adolescencia y tomando la adulta en las edades comprendidas entre los 20 y los 65 afios. El estudio
se realizd en diferentes paises, entre los que se encuentran Estados Unidos, Francia, Yambasa, Kirdi, Corea,

Japdn, entre otros.

El estudio muestra tres medidas importantes para adultos, las medidas para el noventa y nueve percentil, el
cincuenta percentil y el uno percentil. [6] En Guatemala, Pontaza et. al. (2006), realizaron un estudio para observar
factores de riesgo de enfermedades crénicas, para lo cual realizaron encuestas y medidas de 1397 personas, dentro
de las medidas se muestran estatura de ambos sexos, la cual en promedio, de 1040 personas medidas, se obtuvo
una estatura de 157,5 cm. [7] Dentro del estudio de Henry Dreyfuss Associates, se observa (ver Figura 5) que el
uno percentil de los datos obtenidos una estatura de 1590 mm, la cual permite tomar las mediciones realizadas

por Henry Dreyfuss Associates como parte del andlisis a realizar para las medidas de la mano. [6]

Figura 5. Medidas del uno percentil de hombre segun el estudio de Henry Dreyfuss Associates. [8]

1 PERCENTILE MAN

AGE 2046 YEARS > AR SPaN 836" 1615
WTI0ILSBKG w—28 o  AKMEO 22 M3
ST 7' MN

ol

_ ~|8| y
g2t STATURE 3|
fisat t

LY. 3
27

20.6 SHOULDER +OT

1285

e

205 COTOH HaY

ran

205 FIGORTS HGT

=7




En la Figura 6 y Figura 7 se pueden observar las diversas dimensiones de la mano, teniendo vistas frontal y
lateral de la mano extendida, asi como vista lateral de la mano en pufio. En las figuras se observa, ademas que
para cada medida se presentan tres diferentes medidas en dos diferentes sistemas de medicién, siendo en la parte
superior o izquierda medidas en sistema inglés, mientras las inferiores o derechas corresponden a medidas en
sistema internacional. Las tres medidas que se observan por los distintos sistemas son del 99 percentil (LM), 50
percentil (MEAN) y 1 percentil (SM), leyéndose estos de izquierda a derecha o de abajo a arriba. Las unidades
utilizadas para el sistema inglés son pulgadas, mientras las utilizadas para el sistema internacional son milimetros.
[9]

Figura 6. Vista frontal y lateral de la mano con sus respectivas medidas del 99 percentil (LM), 50 percentil
(Mean) y 1 percentil (SM). [9]

GRIP WIDTH
GRIP CIRCUMFERENCE LM MEAN SM REACH DEDUCTION
HAND DATA 9.3' 85" 7.7° 39" 35° 3.1 128 11" 1.0°
MAN 236 216 196 9 89 79 — i
INDEX AND
: Al MIDDLE FINGER
i 2 4 A | THICKNESSES
z 9 2 75" 63" 51"
2 FINGER WIDTHS LM MEAN SM_ : P o | 916 13
g X 84" 72" .80 (<] z_| PUSHPOINT i | IR
OS_nl. ® 5 . . 21 18 15 Il 1 1 £ . T R T
oFly B 8 72 60 * £ &Sl [ N
o lo % 98 86" 74" o B o | N
EE o 7 kL & 38 z z o8 o800 77 65
G308 & g 96 Bat 72 2 e-h 8.1 e Lo T o
o 8 R 7 e | | ¢ bl g BLR &
£33 1 ol g | e g THUMB WIDTH
CROTCH | & — - a5 2 “POINT 1.25° 90° 55"
212 THUMB THICKNESS CROTCH ©l@ z ] 32 23 14
o3 79" 65 N4 : A : 11
A INT = . 1 15 18 147
i N :Jo ‘ R2 zo= | 1 3 3% 23 28
r oy = 3 1 o e W33 o i
zhs <8 e FATnE 4 Eswl, S = j
E @ ® B e E G} % oS alg 2 2 !
°F @  "CROTCH 2 / 12° G FNE o | HAND THICKNESS
G8+lz i | 1%, 02 % f 29" 24" 20
2532 4y HANDWIDTH =35l o8 4" 2
- RN W LM MEAN SM B ol f =i B
=34 46" 41° 37 - § . i
e 17 104 84 b g Z3s | ‘ ;
1 | e _.--_ffCENTER LINE LUNATE . .
T CREASE LINE
WRIST CIRCUMFERENCE WHEEG '
il L Al A A E WRIST THICKNESS
108 175 152 LM MEAN SM e
30 2r 23 20 17 1
76 60 58 |

Figura 7. Vista lateral de la mano en forma de pufio con sus medidas. [9]
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B. Principales afecciones de la mano y rehabilitacion

La mano es una de las partes del cuerpo mas complejas y funcionales, por lo que al quedar deshabilitada una
persona del uso de esta, la vida de esta persona se ve afectada de sobremanera. La mano puede verse afectada de
diferentes formas, algunas mas comunes que otras, pero asi también, algunas mas dafiinas que otras. Por esto
mismo es imperativo el conocimiento de las diferentes afecciones, y como estas pueden ser tratadas, pues existen
diversos tipos de terapias. Entre las afecciones mas comunes y perjudiciales que afectan la mano, se encuentran
las lesiones tendinosas y ligamentosas, infecciones, lesiones articulares como la artrosis, fracturas, patologias
vasculares, lesiones neuroldgicas periféricas como el sindrome del tanel carpiano, asi como los accidentes

cerebrovasculares, entre otros. [10]

1. Accidentes cerebrovasculares

Los accidentes cerebrovasculares constituian la segunda causa de mortalidad a nivel mundial, atrds de
enfermedades cardiacas, en el afio 2010. Afectando en ese afio a 33 millones de personas, de las cuales 16.9
millones tenian su primer accidente cerebrovascular. Siendo los accidentes cardiovasculares la causa principal de
discapacidad. [11]

Por otra parte, Guatemala ha realizado estudios con relacién a enfermedades cardiacas y enfermedades
cerebrovasculares, para el afio 2009, el informe de situacion de salud en las Américas, se presenta el pais como
uno de los paises con mayor razén de mortalidad prematura causado por accidentes cerebrovasculares, con un
porcentaje de 31.9% a 38.8%. Segun estadisticas del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, los
accidentes cerebrovasculares presentan el quinto lugar de mortalidad general en el pais, mientras se encuentra

entre las dos primeras causas, junto a la diabetes mellitus, como causa de mortalidad por afecciones cronicas. [12]

Hay que tomar en cuenta que de las personas que sufren un accidente cerebrovascular no todas fallecen, pero
de las que sobrevive el evento se ven afectadas por espasticidad, hiperreflexia, asi como postura de flexion tanto
de la articulacion radiocarpiana como de los dedos. La paralisis cronica de esta patologia se ve afectada por la

carencia de actividad de los musculos. [2]

2. Lesiones traumaticas de la mano

Las lesiones traumaticas de la mano es una de las afecciones que ocupan los primeros lugares en percances de
accidentes en el trabajo, ademas son de las principales causas para la incapacidad por accidente en el trabajo.
Estas al igual que todas las afecciones deben ser tratadas lo antes posible para poder reducir de sobremanera los
tiempos de rehabilitacion del paciente. Dentro del grupo de lesiones traumaticas de la mano se presentan diversas
afecciones, como lo son: lesiones abiertas, cerradas, complejas o simples; signo de Tinel; deformidad en mazo o

en Botonniere; entre otras. [13]
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Ldpez et. al. (2003:110), en su guia clinica para la atencion de lesiones traumaticas de la mano, explica las
lesiones abiertas, consisten en lesiones que ocasionan «pérdida de la continuidad de la piel y de tejido celular
subcutaneo.» Las lesiones cerradas son aquellas producidas por traumatismos con la diferencia de las abiertas,
que en este caso no cuentan con pérdida de la continuidad de la piel. En cuanto a la lesién compleja y simple estas
pueden ser ya sea lesiones abiertas o cerradas, con la diferencia que las complejas tienen un dafio éseo, articular
o vasculotendinoso; mientras la simple no compromete «en forma importante la funcionalidad de la mano y cuya

resolucion puede llevarse a cabo en el primer nivel de atencion.» [13]

3. Artrosis y artritis

La artrosis es una afeccion degenerativa articular, siendo esta la mas comdn de las enfermedades articulares.
Afecta distintas articulaciones del cuerpo, como el cuello, rodillas, caderas y los dedos. Segin Gonzalez et. al.
(2011:14), el 70% de los adultos mayores de 70 afios presentan evidencia radioldgica, pero solo la mitad desarrolla
los sintomas. Esta enfermedad produce dolor y deterioro en cuanto a las funciones de las personas que lo padecen.
El tratamiento sin uso de farmacos estd conformado por ejercicios para recuperar el movimiento articular e

incrementar la fuerza muscular; ademas de incrementar la capacidad aerébica. [14]

En cuanto a la artritis, esta consiste en inflamacién de ya sea una o varias articulaciones, con lo cual se va
degradando el cartilago, logrando que la carencia parcial de cartilago exista roce de los huesos, causando dolor,
hinchazén, rigidez, inflamacidn y movimientos limitados. Al igual que la artrosis, la artritis afecta articulaciones
de todo el cuerpo, como las mufiecas, las rodillas, tobillos, dedos de la mano, entre otras. Si no se trata, las

articulaciones comienzan a verse afectado el rango de movimiento y puede terminar en deformaciones. [14]

4. Rehabilitacion

Debido a las diferentes afecciones que pueden incurrir en la inmovilizacion de la mano, existen diversos
enfoques por medio de los cuales se puede lograr una recuperacion o bien disminucién importante de los sintomas
que sufre el paciente. Gonzélez et. al. (2011) en su estudio Rehabilitacién de las manos con artritis y artrosis en
terapia ocasional, Brotzman (2012) con Lesiones de mufieca y mano, o Lépez et. al. (2003) con Guia clinica
para la atencion de lesiones traumaéticas de la mano, entre muchos otros autores hablan sobre la movilizacion de

la mano y de las articulaciones en afecciones que afectan las mismas. [14] [15] [13]

La mano y los dedos requieren de diversos ejercicios los cuales se ejecutan por medio del apoyo de una persona
capacitada para realizarlos, aunque gracias a la tecnologia cada vez se puede optar mas por dispositivos que
apoyen esta rehabilitacion. [16] En las Figura 8 y Figura 9 puede observarse diversos gjercicios basicos y sencillos
que al realizarlos los pacientes presentarian una rehabilitacion con mayor eficacia para poder recuperar movilidad

en articulaciones dafiadas por las distintas afecciones. [16] [17]
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Figura 8. Ejercicios para la rehabilitacién de movimiento de la mano y la mufieca. [17]

o 2] ©

PUNO

A) De pie o sentado en una silla.

B) Cerrar lentamente la mano, todo lo que sea posible “hasta lograr
hacer pufio”. Nos podemos ayudar de una pelota blanda o una
esponja por ejemplo.

C) Se puede reakizar con la mano sumergida en agua caliente para
conseguir una mayor relajacion muscular.

EXTENSION DE LOS DEDOS

A) Se aconseja realizar el ejercicio de pie.

B) Abrir la mano y extender los dedos al maximo. Nos podemos
ayudar si fuese necesario apretando la palma de la mano contra
€l plano de una mesa.

SEPARACION DE LOS DEDOS

A) De pie o sentado en una silla.

B) Con la mano abierta intentar separar los dedos (en forma de aba-
nico), hasta el punto maximo.

Figura 9. Ejercicios de rehabilitacion de movilidad de dedos y mufieca. [17]

ii

OPOSICION

A) De pie o sentado en una silla.

B) Con la yema de cada dedo intentar contactar por separado
con la yema o pulpejo del dedo pulgar.

FLEXO-EXTENSION DE LA MUNECA

A) De pie o sentado en una silla.

B) Mano cerrada (haciendo pufio), abierta o casi cerrada.

C) Realizar lentamente movimientos de flexion y extensién de
la mufieca altemativamente.

LATERALIZACION DE LA MUNECA

A) De pie o sentado en una silla.

B) Mano abierta y dedos extendidos.

C) Realizar movimientos laterales con la mufieca,dirigiendo la
mano hacia fuera y hacia dentro del cuerpo alternativamente.
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Aungue existe una diversidad enorme de movimientos de dedos, mano o mufieca, estos tienden a ser variables
de los observados en las Figura 8 y Figura 9, debido a esto diversos disefios ya existentes en el mercado o en
proceso de desarrollo se basan en uno o varios de estos movimientos para poder proporcionar al paciente una
rehabilitacion eficiente.

C. Exoesqueletos de mano en la rehabilitacion

1. Movimiento de los dedos

Cuando se observa gran parte de la variedad de exoesqueletos de mano utilizados para la rehabilitacion o bien
para el aumento de la fuerza del usuario, puede observarse principalmente cuatro diferentes tipos de exoesqueleto
en cuanto al movimiento de los dedos, de los cuales tres son principales. Uno de los tipos principales de
movimiento de los dedos que se observa al estudiar estos exoesqueletos es el movimiento independiente de cada
uno de los dedos y del pulgar; otro enfoque es el movimiento conjunto de los dedos y del pulgar; también se
observan, los exoesqueletos que mueven los dedos en forma conjunta, sin mover el pulgar; mientras el enfoque

menos usado es el del movimiento independiente de los dedos sin mover el pulgar.

Entre los exoesqueletos de mano con movimiento independiente de cada uno de los dedos y del pulgar se
encuentra una amplia variedad, variando en actuadores, materiales, tamarfio, complejidad, entre otros factores. En
la Figura 10 y Figura 11 se observan ejemplos de exoesqueletos que permiten la movilidad de cada uno de sus
dedos y el pulgar, la Figura 10 se muestra el exoesqueleto ExoHand de la compafiia Festo, el cual usa actuadores

neumaticos, mientras en la Figura 11 se observa un exoesqueleto de 18 GDL el cual usa actuadores eléctricos.

Figura 10. ExoHand, ejemplo de exoesqueleto con movimiento independiente de los dedos y el pulgar. [18]
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Figura 11. Exoesqueleto de 18 GDL, ejemplo de exoesqueleto con movimiento independiente de los dedos y
el pulgar. [19]
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Cabe destacar que también existen exoesqueletos que estan construidos para hacer un movimiento de pellizco,
dandole movimiento Unicamente al pulgar y al dedo indice; pero debido a que el mecanismo del dedo indice se
puede replicar para los demas dedos, este grupo entra dentro del movimiento independiente de los dedos y del

pulgar. (Ver Figura 12)

Figura 12. PERCRO Hand I, exoesqueleto con movimiento de pellizco. [20]

Asi mismo, se encuentran en menor nimero exoesqueletos con movimiento independiente de los dedos sin
mover el pulgar. Estos al igual que el grupo anterior siguen siendo de gran tamafio debido a la cantidad de
actuadores para mover los dedos. En la Figura 13, puede observarse un exoesqueleto de la Universidad de
Vanderbilt donde esencialmente tiene tres dedos, indice, medio y el conjunto del anular y mefiique.
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Figura 13. Exoesqueleto de la Universidad de Vanderbilt, ejemplo de exoesqueleto con movimiento
independiente de los dedos sin el pulgar. [21]

Por otra parte, los exoesqueletos con movimiento conjunto de los dedos y del pulgar; también son variados,
aunque se puede observar la disminucion de tamafio en consideracion a los dos grupos anteriores, esto debido a
que no usan tantos actuadores permitiendo una mayor portabilidad al usuario, sacrificando algunos movimientos
como el de separacién de los dedos (ver Figura 8) u oposicién (ver Figura 9), logrando principalmente dos
movimientos, pufio y extension de los dedos (ver Figura 8). Esto puede observarse claramente en las siguientes
imagenes donde se presentan HEXORR, un exoesqueleto con actuadores eléctricos (ver Figura 14); un
exoesqueleto con actuadores neumaticos y materiales suaves (ver Figura 15); y, por ultimo, Rutgers Master 11, un

exoesqueleto con actuadores neumaticos de piston (ver Figura 16).

Figura 14. HEXORR, ejemplo de exoesqueleto con movimiento conjunto de los dedos y del pulgar. [22]
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Figura 15. Exoesqueleto neumatico, ejemplo de exoesqueleto con movimiento conjunto de los dedos y del
pulgar. [23]

Figura 16. Rutgers Master Il, ejemplo de exoesqueleto con movimiento conjunto de los dedos y del pulgar.
[24]

Por ultimo, también se observan, los exoesqueletos que mueven los dedos en forma conjunta, sin mover el
pulgar, estos al igual que el grupo anterior pueden realizar dos movimientos importantes de rehabilitacion, pufio
y extension de dedos (ver Figura 8). En este caso la mayoria de los exoesqueletos tiende a ser principalmente

eléctricos. Ejemplos de esto pueden ser observados en las Figura 17, Figura 18 y Figura 19.

Figura 17. Exoesqueleto de movimiento pasivo continuo, ejemplo de exoesqueleto con movimiento conjunto
de los dedos, sin el pulgar. [25]

E2%iC straps

Linear aceator

L

16



Figura 18. XT DigiGlide, ejemplo de exoesqueleto con movimiento conjunto de los dedos, sin el pulgar. [26]

Figura 19. WaveFlex Hand CPM, ejemplo de exoesqueleto con movimiento conjunto de los dedos, sin el
pulgar. [27]

2. Tipos de actuadores

Heo et. al. (2012) dentro de su articulo “Current Hand Exoskeleton Technologies for Rehabilitation and
Assistive Engineering” hace una recopilacion muy completa de los distintos exoesqueletos y una clasificacion de
como el mecanismo de estos es impulsado. Entre estos Heo et. al. separa dos tipos de actuadores: activos y
pasivos; de los cuales separa los actuadores activos en tres, eléctricos (motores), neumaticos (pistones y misculos

artificiales) y el efecto térmico de memoria, un diagrama de esto puede observarse en la Figura 20. [5]
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Figura 20. Diagrama de los tipos de actuadores usados en exoesqueletos de mano.
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Entre los exoesqueletos de mano con actuadores pasivos se encuentra el exoesqueleto Hand Spring Operated
Enhancer (HandSOME), el cual apoya al paciente al momento de abrir la mano por medio del uso de una serie de

tendones elasticos que aplica a las articulaciones un torque extensor y compensa la hipertonia flexor. [28] (Ver
Figura 21)

Figura 21. HandSOME, ejemplo de exoesqueleto con actuador pasivo. [28]
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Por otra parte, se encuentra dentro de los actuadores activos los actuadores de efecto térmico de memoria; como
el exoesqueleto Wrist-Hand Orthosis (WHO), el cual consiste en un actuador de efecto térmico de memoria para
la flexion del dedo, asi como un resorte para la extension. Todo activado por medio de un interruptor de sorber-
soplo teniendo un control de encendido-apagado con un limite definido. Este exoesqueleto fue pensado para dar

asistencia a pacientes cuadripléjicos. [29] (Ver Figura 22)
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Figura 22. WHO, ejemplo de exoesqueleto con actuador de efecto térmico de memoria. [29]
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Asi mismo, estan los actuadores de musculos artificiales neumaticos, estos consisten en musculos artificiales

elasticos alrededor de los dedos, con el fin de que al momento de accionarlos neumaticamente estos cierren la
mano. Un ejemplo de esto puede observarse en la Figura 23. [30]

Figura 23. Exoesqueleto con masculos artificiales neumaticos como actuadores. [30]
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Los exoesqueletos con pistones neumaticos como actuadores pueden tener diversas formas y tamafios, pero
como su nombre lo indica estos estan controlados por pistones neumaticos que realizan el movimiento de los
dedos. El Rutgers Hand Master 1, es uno de estos, este esta compuesto por cuatro pistones neumaticos colocados
en la palma de la mano, sujetdndose a la mano por medio de anillos en los dedos. [24] (Ver Figura 24)
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Figura 24. Rutgers Hand Master |1, ejemplo de exoesqueleto con pistones neumaticos como actuadores. [24]

- -

Por Gltimo, se encuentran los actuadores eléctricos, que constituyen los motores eléctricos, dentro de los cuales
entran los motores DC, AC, de induccion, sincronos, servo. [5] Un ejemplo de esto es el WaveFlex, el cual es un
exoesqueleto de movimiento continuo pasivo (CPM, por sus siglas en inglés). Este consiste en una barra de
accionamiento con la que logra el movimiento flexor y extensor de todo el rango de movimiento de los dedos.
[27] (Ver Figura 25)

Figura 25. WaveFlex Hand CPM, ejemplo de exoesqueleto con actuador eléctrico. [27]

D. Esfuerzos

El esfuerzo se define como la resistencia interna por unidad de &rea que presenta un cuerpo cuando se le aplica
0 bien soporta una carga aplicada externamente. [31] Es fundamental evaluar el efecto que las fuerzas aplicadas

tendran sobre una estructura, pues una fuerza 0 momento aplicado a un cuerpo no generara el mismo esfuerzo
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sobre cada superficie del cuerpo en cuestion, ademas el esfuerzo al que estara sometido un cuerpo se ve afectado
por la forma en la que se aplique la fuerza.

1. Tension.

Un esfuerzo tensional es aquel que se traduce a la aplicacién de dos fuerzas actuando en un cuerpo en sentido
contrario. Este tipo de esfuerzo causa un alargamiento sobre el eje en el que son aplicadas las dos fuerzas,
causando al mismo tiempo un acortamiento en los dos ejes restantes. En la Figura 26 puede observarse un cilindro
al que se le aplica una carga de tension en la parte inferior, y al realizar una seccion transversal arbitraria puede
observarse como este presenta internamente un esfuerzo de tension distribuido de manera uniforme. [31]

Figura 26. Representacidn de una seccion transversal de un cilindro que presenta un esfuerzo de tensién. [31]
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uniformemente distvibuido
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Curga
aplicada

2. Compresion.

Un esfuerzo de compresion se da también con la aplicacion de dos fuerzas actuando en sentido contrario en un
cuerpo, pero a diferencia del esfuerzo de tensién, el de compresién tiende a causar un acortamiento sobre el eje
en el que se estan aplicando las dos fuerzas. Asi mismo, hay un alargamiento en los dos ejes donde no se aplican
las dos fuerzas. Al igual que con el esfuerzo de tensidn, se observa en la Figura 27 un cuerpo al que se le aplica
una carga de compresion en la parte superior, y al realizar una seccidn transversal arbitraria puede observarse

como este presenta internamente un esfuerzo de compresion uniformemente distribuido. [31]
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Figura 27. Representacion de una seccion transversal de un cuerpo que presenta un esfuerzo de compresion.
[31]
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3. Cortante.

Un esfuerzo de cortante somete a un cuerpo a dos fuerzas paralelas entre si y en sentido contrario, pero actdan
perpendicularmente al plano de posible fractura. Este esfuerzo tiende a romper el cuerpo en dos blogues en
sentidos contrarios. En la Figura 28 se muestra como un cilindro al que se le aplican dos fuerzas cortantes
normales al eje del cilindro y paralelas entre si, con direcciones contrarias ocasionaran que en el cilindro se

presente un esfuerzo cortante. [31]

Figura 28. Representacion de una seccion transversal de un cilindro que presenta un esfuerzo de cortante.
[31]
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4. Flexion.

Un cuerpo se vera sometido a un esfuerzo de flexién cuando este esté siendo sometido al mismo tiempo a un
esfuerzo de tension, asi como de compresion, tendiendo a que las fibras superiores o inferiores presenten un
alargamiento mientras las fibras contrarias presenten un acortamiento a lo largo del eje sobre el que se aplica el
momento flector. En la Figura 29 se observa que existe una deformacién en una viga a la que en la parte superior
se le aplican dos cargas, traduciéndose en un acortamiento de las fibras en la parte superior y un alargamiento en
la parte inferior. [31]

Figura 29. Viga sometida a dos fuerzas, presentando flexion. [31]
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5. Torsion.

Un esfuerzo de torsién se presenta cuando se aplica un momento de torsion paralelo al eje longitudinal de un
cuerpo, creando tensiones tangenciales paralelas a la seccion transversal del eje, haciendo que el cuerpo se
retuerza sobre el eje. Al observar la Figura 30 se aprecia como un cilindro que es sometido a un esfuerzo de

torsién en sus extremos presenta un retorcimiento del cuerpo. [31]

Figura 30. Cilindro sometido a un esfuerzo de torsion. [31]
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E. Andlisis de esfuerzo
Al momento de disefiar se debe evaluar a que fuerzas y momentos estaran siendo aplicadas al elemento pues la
forma en que es aplicada una fuerza 0 momento tiene gran importancia permitiendo analizar los esfuerzos a los

cuales estara sometido un cuerpo. El analisis de esfuerzos en una estructura proporcionara pardmetros de
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evaluacion de disefio con los cuales pueden tomarse decisiones de disefio, pero principalmente evaluar si el disefio
fallard. Existen distintos métodos para evaluar si un disefio presentara una falla. Entre las teorias de falla que se
encuentran se presentan el criterio de Mohr modificado, el esfuerzo normal méaximo, la tensién cortante maxima
y la energia de distorsién, también conocida como el criterio de Von Mises. [31] Por lo tanto, el analisis de
esfuerzos puede determinar si el elemento analizado serd lo suficientemente fuerte para soportar las cargas

esperadas que se le aplicaran sin necesidad de que este llegue a deformarse o fallar inapropiadamente.

1. Criterio de la tension de VVon Mises.

La tension de Von Mises es una denominacién que se le da a la expresion conjunta de tensiones
multidireccionales que estdn presentes en un cuerpo que se ve sometido a tensiones y deformaciones
tridimensionales que se despliegan en varias direcciones. La tensién de Von Mises, también conocida como

tension equivalente, cuenta con seis tensiones, tres normales y tres tensiones de corte. [32]

Por lo tanto, el método de analisis de criterio de la tensién de Von Mises establece la cantidad de energia
necesaria con la que un cuerpo se distorsionard. Ademas de esto, el criterio de Von Mises comparado con otros
métodos de andlisis de esfuerzo, como el criterio de tensién de cortante méxima, establece un analisis mas cercano
a la realidad al momento de calcular una falla, principalmente a que este método hace uso de seis tensiones, tres
normales (tension en los planos XX, YY y ZZ) y tres cortantes (tensiones en los planos XY, YZ y XZ) a los que
estd sometido un cuerpo. Tanto el criterio de Von Mises como el de tension cortante maxima son criterios que se
recomiendan para materiales ddctiles, sin embargo, el criterio de Von Mises es utilizado principalmente cuando

el material presente la misma resistencia de fluencia en tensién como en compresién. [33]

2. Deformacioén.

Cuando un objeto es sometido a una carga este comienza a presentar un estiramiento, a esto se le conoce como
deformacion y en otras palabras se puede definir como el desplazamiento de posicion o relaciones geométricas
internas que un cuerpo interno sufre debido a un esfuerzo, traduciéndose en un cambio de posicion, orientacion,

forma o volumen. [33]

Todo material cuenta con caracteristicas que relacionan la deformacion con el esfuerzo al que estan sometidos,
y pueden experimentar diversos tipos de deformacién. Si un cuerpo sufre una deformacion al aplicarsele una
carga, pero recupera su forma original al ya no aplicarle la carga se habla de una deformacion elastica y esto
ocurre cuando la deformacion y el esfuerzo al que es sometido tienen una relacion constante. Cuando la relacion
no es constante se podra observar una deformacién permanente en el material, pues, aunque se ya no esté sometido

al esfuerzo el material ya no recuperara su forma original, a esto se le conoce como deformacion plastica. [33]

A mayor escala en un ensamblaje de piezas la deformacion pléstica de una pieza puede traducirse en una
desalineacion de componentes criticos provocando la induccién de fuerzas que generan un desgaste acelerado.
[34]
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3. Diagrama de esfuerzo-deformacion.

Un diagrama de esfuerzo-deformacidn es una herramienta visual con informacion sobre como un material se
deforma al momento de estar expuesto a un esfuerzo de tensién o compresion, asi como muestra el
comportamiento del material al momento de retirar la carga. En la Figura 31 se observa un diagrama de esfuerzo-
deformacion donde se muestran puntos clave presentes en todo diagrama de esfuerzo-deformacion, como el limite

de proporcionalidad, limite eléstico, punto de cedencia, resistencia a la tensién y la ruptura. [31]
Figura 31. Diagrama de esfuerzo-deformacion de una probeta. [31]
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En el diagrama de esfuerzo-deformacion anterior se observa que en el punto A se establece el limite de
proporcionalidad, este limite representa el punto en donde el material deja de tener un comportamiento lineal,
este comportamiento lineal viene dado por la Ley de Hooke, en la que se establece que el alargamiento del material
va a ser proporcional a la fuerza aplicada en este, debido se representa como un comportamiento lineal donde el

material recobrara su forma original al momento de quitar las cargas que hacen que se deforme. [31]

El siguiente punto que se presenta es el limite de elasticidad, como su nombre bien lo indica este limite de
elasticidad marca el final del area de deformacion elastica del material. Indicando que desde que se comienza a
someter a esfuerzo el material hasta llegar al limite de elasticidad el material tendra un comportamiento elastico
en el que al dejar de soportar el esfuerzo al que es sometido esté tomara nuevamente su forma original. Cualquier
esfuerzo mayor al representado por este limite se traducird en una deformacion permanente del material. Este

punto viene marcado en el diagrama como el punto B. [31]

Entre el limite de elasticidad y el limite de cedencia (mostrado en la Figura 31 como el punto C) se presenta el
esfuerzo de fluencia. El esfuerzo de fluencia es el rango posterior al limite de elasticidad donde el material se
deformard con mayor razon al aumentar el esfuerzo, hasta llegar a un punto donde la deformacién del material

aumentara sin aumentar el esfuerzo. [31]
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Mientras se incrementa el esfuerzo, el diagrama tiende a presentar un pico, el cual es denominado resistencia a
la tension (punto D en el diagrama), después de este pico la curva cae hasta donde el material se rompe. La curva
cae pues el area transversal de la probeta disminuye considerablemente, aunque la carga a la que es sometida
sigue incrementando gradual y constantemente hasta llegar a la ruptura, por lo que el esfuerzo va disminuyendo.
[31]

4. Coeficiente de seguridad.

Todo objeto, dependiendo del material del que este fabricado, cuenta con un limite de elasticidad, donde
después de este limite entra al area plastica y presenta una deformacion permanente. En la mayoria de los casos
al momento de disefiar un objeto se prevé que este no sufra deformacién plastica para lo cual un cociente como
el coeficiente de seguridad representa una relacion entre la tensién maxima a la que el objeto puede ser sometido

y la tension equivalente. [35]

Debido a que el valor establece una relacion entre la tension méaxima y la tension equivalente, un nimero mayor
a 1 establece que el objeto esta dentro del &rea de deformacidn eléstica, mientras que un nimero menor representa

una deformacion pléstica en el objeto. [35]

5. Simulacién.

Al momento de realizar un analisis de esfuerzo puede realizarse por medio de un solucionador matematico,
pero mientras mas complejo es el objeto por analizar, més dificil y tedioso seré realizar un anélisis con datos no
procesados en una representacion visual que permita evaluar distintos pardmetros, debido a esto se hace uno de
un simulador, en donde ademas de permitir el analisis de distintos parametros permite ademas la facil

modificacion del objeto en cuestion para optimizar el disefio. [36]

Un simulador es una herramienta que puede brindar informacidn sobre areas de debilidad en un disefio, areas
donde un modelo est4 soportando poca carga y por lo tanto se puede optimizar el uso del material, asi como
visualizacién de caracteristicas de rendimiento del disefio. Para hacer uso de un simulador es importante tomar
en cuenta que al momento de analizar los resultados debe ejercerse cierta critica sobre si los resultados
desplegados son coherentes con el comportamiento previsto, asi como los valores de los resultados, ya que si se
presentan incoherencias deben evaluarse las condiciones del analisis, como por ejemplo el valor de las cargas, las

restricciones del modelo, propiedades del material, entre otros. [36]
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V. ANTECEDENTES

A. Terapias de rehabilitacion de mano

Villagran (2010) realizé un estudio en Quetzaltenango, Guatemala, cuyo objetivo consistia en establecer que
la fisioterapia aplicada a pacientes que hayan sido diagnosticados con sindrome del tinel del carpo mejora la
amplitud de movimiento en las articulaciones y beneficia a la disminucion del dolor. Los sujetos de estudio fueron
28 pacientes de los cuales 24 eran mujeres y 4, hombres. Los pacientes comprendian las edades entre 25 y 35
afios; y todos contaban con diagnostico del sindrome del tanel del carpo. Dentro de los instrumentos utilizados,
manejaron informes de evaluacion de niveles de dolor y amplitud articular, utilizando una tabla de grados de dolor
y un goniémetro respectivamente; y un cronograma con anotaciones de las actividades realizadas. Los resultados
fueron visibles cerca de pasadas dos semanas luego de aplicar el tratamiento. De todos los pacientes 95% de ellos
se rehabilit6 de los padecimientos que tenian pre y post cirugia; ademas solo el 2% de los pacientes refirié que la
disminucién de los sintomas era minima. Se concluyé dentro del estudio que, por medio de los resultados
efectivos, la aplicacion de masaje es importante, pues mejora la circulacion sanguinea y disminuye el dolor.
Ademaés, también se concluye que la fisioterapia manual presenta buenos resultados como un tratamiento paralelo

del tratamiento médico para recuperar la actividad manual y eliminar deformidades y contracturas. [37]

Asi mismo, Gonzélez et. al. (2011) tenia como objetivo implementar un tratamiento especifico para mantener
amplitudes articulares, ademas de habilidad manual y completa independencia en actividades del diario vivir a
través del uso activo de las terapias, por medio de un plan de tratamiento efectivo y eficaz, realizado en el
Departamento de Medicina Fisica y Rehabilitacion del Hospital Roosevelt en Guatemala, Guatemala. Para la
realizacién de la investigacion participaron trece mujeres entre las edades de 30 y 55 afios, quienes habian sido
diagnosticadas con artritis y artrosis. Los resultados obtenidos mostraron que 85% de los pacientes mostraron
mejoras en la amplitud de las articulaciones al finalizar el tratamiento; y 95%, mejoraron en la fuerza muscular al
menos un grado por articulacion, al terminar el tratamiento (nicamente el 5% no mostrd una mejora. Dentro de
la investigacion se concluy6é que a través del uso activo de las manos puede disminuirse el dolor de las

articulaciones, ademas de mejorar y mantener una amplitud articular y fuerza muscular. [14]

Por otra parte, Garcia (2004) realizd un estudio en Guatemala, Guatemala donde su objetivo consistia en
desarrollar un dispositivo de movimiento pasivo continuo (CPM, por sus siglas en inglés) para rodilla, constituido
por materiales de facil adquisicidn, incluyendo los materiales electronicos. Para el estudio se uso el dispositivo
con tres pacientes, dos de 76 afios y uno de 67 afios, los cuales presentaban lesiones en la rodilla; de los cuales
dos pacientes ya habian recibido terapia previa al CPM con el dispositivo. Se realizé un protocolo bajo el cual se
media el ROM de flexion y de extension de la rodilla, asi como su circunferencia; para lo cual se utilizé un
gonidmetro y una cinta métrica, respectivamente. Estas mediciones se realizaron previo a cada terapia, asi como

posterior. Los resultados muestran que los tres pacientes sometidos a la terapia CPM presentaron mejoria en el
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ROM de flexion y extension, asi como una disminucion en la circunferencia de la rodilla. El paciente que no
habia recibido ninguna terapia previa al CPM presente un cambio en el ROM de flexion de 15°+1° a 101°+1°,
después del tercer dia de terapia, y una disminucién de la circunferencia de la rodilla de 38.9cm#0.5cm a
35.5cm+0.5cm. Con lo que concluy6 que la utilizacién de la terapia CPM favorece a una rehabilitacién de menor
duracidn, sin dolor o molestias y logrando que el paciente retome mas rapido sus actividades diarias, comparada

con la terapia convencional. [38]

Krakauer (2006) realizd una investigacion en Nueva York, Estados Unidos; cuyo objetivo era adentrarse dentro
del aprendizaje motor y su importancia para la recuperacion en un paro y la neuro-rehabilitacion. Para esto efectud
una revision de diversos enfoques para el aprendizaje motor y la manera en que esto apoyaba al paciente dentro
de su recuperacion. Dentro de sus resultados muestra que existen nuevas formas de rehabilitacion prometedores
basadas en la teoria del aprendizaje motor, entre estas incluye deterioro orientado a la ejercitacion (10T, por sus
siglas en inglés), terapia de movimiento inducida por restriccién (CIMT, por sus siglas en inglés), estimulacién
accionada neuromuscularmente (EMG, por sus siglas en inglés), terapia robotica interactiva y realidad virtual
(VR, por sus siglas en inglés). Dentro de la terapia robotica interactiva comenta que esta puede ayudar a obtener
mediciones cinematicas precisas, y si los pacientes estdn adecuadamente restringidos de manera que no se les
permita realizar movimientos compensatorios, puede determinarse que la recuperacion es efectiva, ademas
definido por la capacidad de hacer movimientos rectos y finos, puede en realidad resultar en rehabilitacion.
Concluye que un calendario de entrenamiento variable resulta en una mejor rehabilitacion que un calendario

macizo, ademas que promueve la retencién y generalizacion. [39]

Dentro del ambito de la robética se encuentra también una investigacion realizada por Takahashi et. al. (2008)
en California, Estados Unidos; donde su objetivo principal consistia en determinar si el robot de mano-mufieca
disefiado podria mejorar funciones motoras de la mano y la mufieca, ademas de evaluar la especificidad de los
efectos de la terapia en la reorganizacion cerebral. Dentro de la investigacion se utilizaron a trece sujetos, entre
37y 86 afios, de los cuales seis eran hombres y siete, mujeres. Los sujetos sufrieron paro crénico, lo cual les habia
producido debilidad moderada en el brazo o mano derecha, los cuales recibieron tres semanas de terapia con un
robot por medio del cual se enfatizaron en realizar repeticiones intensas de movimiento activo, al igual que
velocidad, fuerza, precision y tiempo; ademas se incluian dentro de la terapia juegos de realidad virtual. Los
resultados presentados muestran ganancias significativas de comportamiento al final del tratamiento, como lo es
en el caso del ARAT (Action Research Arm Test, por sus siglas en inglés) mostrando un incremento de 34+20 a
38+19 (media * desviacion estandar) y en la puntuacién Fugl-Meyer de movimiento de brazo un incremento de
45110 a 52+10. Finalmente se logré concluir que los resultados sugerian mayor ganancia para los sujetos que
recibieron asistencia robotica durante todas las sesiones, comparados con aquellos sujetos que Unicamente
recibieron asistencia robdtica en la mitad de las sesiones. También se concluy6 que una terapia basada en la

utilizacion del robot mostraba una mejoria en funciones motoras de la mano después de un paro crénico. [40]
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B. Exoesqueletos de mano

Chavez et. al. (2010) escribié un articulo en la revista Ingenieria Biomédica bajo el nombre “Exoesqueletos
para potenciar las capacidades humanas y apoyar la rehabilitacion” en Medellin, Colombia. Su objetivo consistia
en la revision bibliografica de diversos disefios de exoesqueletos, ademas de observar las diferentes aplicaciones
con las que estos contaban dentro de la vida humana. Se realiz6 una recopilacién y categorizacion de diferentes
disefios de exoesqueletos tomando en cuenta la zona corporal a la que estos pertenecian. Dentro de este estudio
se observan exoesqueletos categorizados en extremidades superiores e inferiores, y subcategorizaciones como por
ejemplo exoesqueletos de mano y exoesqueletos de brazo y antebrazo. Entre los exoesqueletos de mano se
presenta el disefio realizado por Wang et. al. (2009) el cual es un exoesqueleto para la rehabilitacion del dedo
indice; asi mismo aparece el disefio de Wege et. al. (2005) que consiste en el disefio mecanico y control de
movimiento de un exoesqueleto de mano para la rehabilitacion. Otro de los disefios presentados de exoesqueletos
para mano presentados dentro de este estudio es el Rutgers Master 1, disefio realizado por Bouzit et. al. (2002)
el cual consistia en el disefio de un guante con realimentacion de fuerza. Este Gltimo utiliza actuadores neumaticos
constituidos por servo valvulas neumaticas. Concluye Chavez et. al. que el articulo aporta bases tedricas para
realizar un disefio o bien la construccion de exoesqueletos de diferentes partes del cuerpo creando una recopilacién

y sintesis de los diferentes disefios de exoesqueletos y las aplicaciones en la vida humana. [41]

En Madrid, Espafia, Santoja (2012) condujo una investigacion con el objetivo de disefiar un exoesqueleto para
la rehabilitacion de la mano, el cual debia tener un sistema de control de movimiento apto para la asistencia y
resistir el esfuerzo generado por el usuario; ademas este debe contar con un coste reducido. Se realiz6 una revisién
bibliografica con la que por medio de una tabla comparativa define el control a usar, y la construccion mecénica
del sistema. Dentro de los resultados se observa que el dispositivo realizado por Santoja tendria un precio con
IVA incluido de €49,485.65 y el disefio propuesto se puede observar en la Figura 32. Concluye gque fue posible
controlar la magnitud de la fuerza sin hacer uso de un sensor especifico para esto lo cual ayudo a la disminucién
de costes. [16]

Figura 32. Exoesqueleto realizando extension de dedos. [16]

29



Por otra parte, Birch (2008) realiz6 una investigacion en Victoria, Canadé; en la cual su principal objetivo
constituia en el desarrollo, prueba y produccion de un dispositivo que construido sobre la superficie de una mesa
apoyara la rehabilitacion de la mano, siendo este capaz de CPM y de resistencia activa. Como parte del estudio
se realizaron prueban con el prototipo final en el que se dividieron las pruebas en tres etapas, la primera consistia
en el andlisis de exactitud de las posiciones del dispositivo con'y sin fuerzas externas aplicadas. La segunda prueba
consistié en la prueba con nueve voluntarios sanos quienes utilizaron el CPM en un ambiente controlado,
incluyendo medicién de ROM de los usuarios antes y después de la prueba. La tercera etapa consistié en
tratamiento por medio de CPM controlado con ocho voluntarios con diversas lesiones en la mano, a los cuales
también se les midié el ROM antes y después de la prueba. Los resultados obtenidos con el dispositivo (ver Figura
33) utilizado con pacientes con lesiones en la mano fueron de un cambio de 0° a 15° en el ROM de extension de
la unién metacarpofalangica con un promedio de 5°; mientras que en el ROM de flexiéon de la unién
metacarpofalangica se obtuvo un cambio de 0° a 23° con un promedio de 11°. En cuanto al ROM de la unién
interfalangica se obtuvo un cambio de 0° a 15° en la extension, con un promedio de 6°; mientras para la flexion
fue de 0° a 20°, con un promedio de 8°. Concluye el estudio que el uso de terapia de CPM es efectivo para
incrementar el ROM de las uniones metacarpofalangicas e interfalangicas; ademas por medio de un cuestionario
realizado a los pacientes establecieron que el usuario presento confort, seguridad y suavidad al usar el dispositivo.
[42]

Figura 33. Vista 3D completa del dispositivo. [42]

Asi mismo, Foumashi (2013), en Bolonia, Italia, tenia como objetivo principal el desarrollo de un exoesqueleto
de mano para rehabilitacién por medio de un anlisis del estado del arte, proponiendo una clasificacion sistematica
de los sistemas revisados basandose en tres puntos clave, el nimero de grados de libertad (DOF, por sus siglas en
inglés), el ndmero de conexiones mecanicas con las falanges humanas y la arquitectura mecénica de los
exoesqueletos de mano. El resultado del estudio fue el desarrollo de un exoesqueleto de mano bajo el nombre de
Bologna Hand Orthosis (ver Figura 34), el cual consistia en 1 DOF por dedo; ademas de la construccién del
prototipo se realizaron pruebas electromiogréaficas para un entrenamiento activo de agarre con pacientes que
habian sufrido paro, al igual que una segunda prueba sin electromiografia para rehabilitacion motora de

movimiento de alcance y agarre de mano en pacientes que habian sufrido un paro. Participaron 4 pacientes con
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paro cronico, con edades de 49 a 67 afios, los cuales tenian hemiparesia en el brazo derecho. Se concluy6 que hay
una relacién cercana entre los tres puntos clave, logrando un andlisis y clasificacion sistematica. Ademas, los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas con el dispositivo demostrando que los resultados son prometedores

para entrenamiento en tareas de agarre. [43]

Figura 34. Exoesqueleto de mano B.H.O. (Bologna Hand Orthosis) [43]

Brokaw et. al. (2011) escribié un articulo en la revista IEEE Transactions On Neural Systems And
Rehabilitation Engineering bajo el nombre “Hand Spring Operated Movement Enhancer (HandSOME): A
Portable, Passive Hand Exoskeleton for Stroke Rehabilitation”, cuyo principal objetivo consistia en el desarrollo
de un dispositivo para asistencia de funciones manuales que fuese pasivo, liviano y utilizable. Este consiste en un
exoesqueleto de mano que utiliza una serie de cuerdas elasticas que aplican torques para extension a las uniones
de los dedos y compensa la hipertonia flexora. Ademas del disefio y construccién del exoesqueleto se realizaron
pruebas con ocho sujetos que contaban con hipertonia flexora en los dedos. En la Figura 35, el cual cuenta con
un mecanismo de 4 barras tiene 90° de ROM en la articulacién metacarpofaléngica de los dedos, y 52° en la
articulacién carpometacarpal del pulgar. Dentro de las pruebas con los sujetos cabe mencionar que los sujetos
mencionaron que generalmente era confortable y no presentaba ningln punto de presion, mostrando todos, un
incremento en el ROM de extensidn, un promedio de 48.7°+1° comparado en condiciones sin uso de HandSOME.
El estudio concluye que HandSOME es un dispositivo viable para la asistencia de sobrevivientes de paro con

hipertonia, logrando regenerar habilidad funcional en agarre. [28]

Figura 35. Exoesqueleto de mano HandSOME. [28]
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VI. DISENO DEL MECANISMO EXOESQUELETO

A. Metodologia

Para la toma de decision del disefio a realizar se utilizd una matriz de Pugh, la cual Frey et. al. (2007)
describen, en simples términos, como una herramienta objetiva para la toma de decisiones. La matriz funciona
seleccionando varios criterios de evaluacion y ponderandolos conforme su importancia para el producto final, de
uno de los disefios o productos se selecciona uno como base para comparar los demas disefios en relacion con
este. La calificacion utilizada puede ser +, S, - 0 bien 1, 0, -1, evaluando de esta forma un mayor valor de criterio,
mismo valor o menor valor, respectivamente. Una vez calificados los disefios se realiza una multiplicacion del
valor o peso del criterio por la calificacion, realizando finalmente una suma. Si el valor total es negativo el disefio,
segun los criterios y valorizacién seleccionados, es de menor valor que el disefio base; si es 0 el valor total, el

disefio es igual; y si es positivo el valor total, el disefio es de mayor valor que el disefio base. [44]

1. Criterios
a. Ajuste de ROM.

La importancia de este criterio reside en la espasticidad del paciente, pues dependiendo en la etapa de
rehabilitacion que el paciente se encuentre este puede aln presentar espasticidad en las articulaciones,
provocéndole dolor algunos movimientos. Si el exoesqueleto puede cambiar el rango de movimiento en el que
funciona, este puede ser de mayor efectividad al momento de la rehabilitacién, pues lograria mover las
articulaciones del paciente hasta el grado de donde no le sea molesto, aumentando con el tiempo y con indicacion

del profesional, el rango en que las articulaciones se estarian moviendo.

b. Ajuste de talla.

Es importante poder apoyar a todo tipo de paciente y aunque un exoesqueleto puede ser disefiado para darle
apoyo a la mayor cantidad de personas por medio de un estudio demogréafico de dimensiones antropométricas,
aun asi, habria muchas personas a las que no se les podria dar apoyo, principalmente si se encuentran fuera del

rango en el que puede operar el dispositivo.

¢. Precio estimado.

El precio es un criterio importante debido a que mientras menor sea este, mas personas podran ser beneficiadas.
En este criterio hay que tomar en cuenta que no se realizara un estudio del precio preciso que cada uno de los
disefios propuesto tendrd, sino mas bien un precio estimado, definiendo que los materiales a utilizar en la
estructura los disefios propuestos y debido a que estas presentan relativamente la misma cantidad de material, los

elementos de mayor precio son los actuadores de cada disefio.
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d. Portabilidad.
La portabilidad del dispositivo tiene importancia en dos factores principales, la comodidad del paciente y la
posibilidad de que el paciente, a indicacion del profesional, pueda hacer uso de este en casa y no tenga que estar

en la clinica.

e. GDL.
La importancia de los grados de libertad del dispositivo se encuentra en la cantidad de movimientos que el
usuario pueda realizar. Debido a la diversidad de ejercicios de rehabilitacion que existen (ver Figura 8 y Figura

9), un exoesqueleto que pueda realizar una mayor cantidad de ejercicios.

f.  Tamafio.
El tamafio, aunque podria asemejarse a la portabilidad, realmente se trata del tamafio de la estructura de la

mano, dandole al paciente no solo una comodidad funcional sino una comodidad visual.

2. Disefios propuestos
a. Disefio O.

Se realizaron cuatro disefios tomando uno como base y los otros tres para comparar por medio de una matriz
de Pugh. En la Figura 36 se observa el disefio base o disefio O. Este disefio consiste en una estructura dividida en
dos, la estructura acoplada al usuario y la estructura de movimiento acoplada al motor eléctrico lineal o bien un
tornillo sin fin, estas dos estan acopladas. En las articulaciones se utilizaron bisagras vivas o “living hinge”, como
son conocidas en inglés, las cuales consisten en un patrén de cortes en el material permitiendo que este material
pueda tener flexibilidad en este punto. (Ver Figura 37) Entre los materiales propuestos para la estructura se

propone plastico ABC, fabricado con molde, o0 madera.

En cuanto a los criterios previamente establecidos se puede establecer primeramente que el ajuste de ROM del
dispositivo podria variar dependiendo de la configuracion que se le dé al motor, afectando el ROM de la
articulacién MF, IFP conjuntamente. En cuanto a la talla, el dispositivo esta disefiado para dimensiones
especificas, aunque permite una cierta desviacion de estas dimensiones; sin embargo, si es disefiado para una talla
pequefia como es el estandar guatemalteco, no podria ser utilizado por una talla grande, pues las medidas difieren
en un rango alto. [12] (Ver Figura 6) El elemento que mayor precio tendria para este disefio seria un actuador
lineal que soporte el movimiento de toda la mano o bien un tornillo sin fin. Ademas, debe tomarse en cuenta la
fabricacion del exoesqueleto, pues por los cortes que requiere la estructura no puede ser impreso en una impresora

3D, sino tendria que fabricarse con un molde, pues de otra manera se fracturaria la estructura.

El disefio de este exoesqueleto tiene una alta portabilidad, ya que la estructura de la mano es pequefia y el
actuador estaria colocado en el antebrazo, al igual que la electronica. El exoesqueleto cuenta ademas con 1 GDL
realizado por el Unico actuador que tiene, logrando realizar un Unico movimiento en conjunto. Por Gltimo, el

tamafio del disefio propuesto es pequefio, sobresaliendo Unicamente el actuador.
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Figura 36. Disefio O.
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Figura 37. Bisagra viva o “living hinge”. [45]

b. Disefio A.
El segundo disefio se basa principalmente en la trayectoria de la punta de los dedos para realizar el movimiento
de mano extendida a pufio, haciendo uso de un mecanismo de cuatro barras. El mecanismo de cuatro barras es

movido por un motor DC colocado en el area dorsal de la mano. El exoesqueleto esta unido a la mano por una
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cinta de velcro en el area palmar de la mano y por dedales, para las puntas de los dedos. Este exoesqueleto tendria
funcidn para terapia de movimiento pasivo continuo, donde el movimiento de las articulaciones realiza el mismo

movimiento repetidamente en la misma trayectoria. (Ver Figura 38)

Al momento de evaluar los diferentes criterios establecidos, se logra observar las diferencias con el disefio O.
El disefio A, debido a que es un mecanismo de cuatro barras, tiene una Unica trayectoria, por lo que el ROM de
las articulaciones MF, IFP e IFD se mueven conforme la punta de los dedos realice la trayectoria. Esto le da poca
flexibilidad para cambiar ROM de las articulaciones. En cuanto a la talla, este exoesqueleto esta disefiado para
una Unica talla o incluso un rango, muy pequefio; ya que debido al disefio de los mecanismos de cuatro barras el
cambio de una barra seria perjudicial para el funcionamiento, pues no solo la trayectoria podria cambiar sino el
mecanismo podria llegar a dafiar al paciente. Los materiales utilizados para el exoesqueleto podrian fabricarse
por medio de impresién 3D para la estructura, un motor DC, velcro para la unién entre el exoesqueleto y la mano,

por lo que el precio de este seria bajo.

Asi mismo, el disefio es presentado como un disefio portable, pues la estructura es liviana y el actuador no es
de gran tamafio. El exoesqueleto esta constituido por un GDL, debido al Gnico actuador que tiene, realizando de
esta manera un Gnico movimiento. Aunque el tamafio del exoesqueleto puede evaluarse como pequefio, la parte

del mecanismo de cuatro barras sobresale de sobremanera la estructura de la mano.

Figura 38. Disefio A.
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c. Disefio B.
El disefio B consiste en un exoesqueleto accionado por dos motores servo, colocados en el lateral externo de la
mano, cada uno controlando el movimiento de las articulaciones MF e IFP. Los motores servo mueven las falanges

proximales y medias de los dedos teniendo el exoesqueleto como Unica unién a la mano una cinta velcro en la
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regién palmar de la mano. Los servos pueden trabajar conjuntamente o separados realizando tres posibles
movimientos: movimiento de la articulacién IFP, movimiento de la articulacion MF y ambas en conjunto.
Ademas, por la independencia de movimiento de las articulaciones, puede facilmente cambiarse de tamafio sin

comprometer el dispositivo o al paciente.

El dispositivo cuenta con flexibilidad del rango de movimiento de las articulaciones, por medio de
programacion de grado de movimiento de cada uno de los servos, ya sea moviendo una articulacién o las dos.
Ademas, pacientes de diferentes tallas pueden usarlo cambiando Unicamente la distancia de la estructura que
mueve las falanges proximales y medias. Los materiales por utilizar para la estructura seria plastico y el elemento

de mayor precio serian los dos motores servos utilizados.

Aungue el dispositivo es portable, debido al uso de los dos servos se necesitaria electrénica para el control de
los servos, ademas de modulo de interaccion exoesqueleto-usuario, para hacer posible el cambio de ROM. El
exoesqueleto cuenta con 2 GDL debido a sus dos servos independientes, permitiéndole realizar los tres
movimientos previamente descritos de las dos articulaciones, MF e IFP. Asi mismo, el dispositivo es de mayor
tamafio que el dispositivo base principalmente por los dos motores servos colocados en el lateral externo de la

mano.

Figura 39. Disefio B.
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d. Disefio C.

El disefio C consiste en un exoesqueleto accionado por musculos artificiales neumaticos. La estructura esta
dividida en cuatro partes, el metacarpo, las falanges proximales, las medias y las distales; cada una sostenida a la
mano por medio de cinta de velcro; y acopladas entre si por el musculo artificial. En la Figura 40 puede observarse

de color rojo el musculo artificial.
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Al evaluar los criterios en analisis, se observa que el exoesqueleto cuenta con el mismo cambio de ROM que
el disefio O, dependiendo Gnicamente de la configuracion que se le dé al sistema neumatico para mover las
articulaciones, pero siempre moviendo en conjunto las dos articulaciones. Debido a la division de la estructura en
cuatro partes, el disefio permite un cambio de talla del dispositivo poniendo las partes del exoesqueleto donde se
desea en la mano del paciente. Para este dispositivo el elemento de mayor precio es el sistema neumatico necesario

para el movimiento.

El sistema no tiene menor portabilidad comparado con los otros tres disefios, principalmente debido al sistema
neumatico necesario para accionar el movimiento del exoesqueleto. El dispositivo cuenta con 1 GDL, pues
Unicamente se tendria el movimiento cierre y apertura de pufio con las articulaciones moviéndose conjuntamente.

La estructura de la mano es analoga al del disefio O por lo que el tamafio es el mismo.

Figura 40. Disefio C.
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Por otro lado, los actuadores deben dimensionarse para saber las corrientes que consumiran, para esto lo
importante es la corriente maxima, cuando el eje este parado, pero este consumiendo corriente; esto debido a que
puede darse el caso que el paciente debido a la paralisis que presenta su afeccion genere una fuerza de resistencia
al movimiento del dispositivo, por lo que el actuador debe disefiarse para evitar esto. Por lo consiguiente se
necesita conocer la fuerza de resistencia ejercida por un paciente para determinar el torque que los motores servo

estaran manejando.
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Roccella et. al. (2008) comentan sobre la fuerza de resistencia, explicando que esta, en pacientes de accidentes
cerebrovasculares se presenta por espasticidad al haber una contraccion continua de los musculos de la mano.
Este efecto contribuye a una fuerza de resistencia, teniendo la fuerza en la falange proximal Fi1= 10N, falange
media F,= 6 N y falange distal Fs= 3 N; esto en el centro del conjunto de falanges. [46] Por otro lado, Igbal et. al.
(2011) realizaron un estudio donde obtuvieron que la fuerza promedio necesaria para llevar a cabo diferentes
actividades de la vida diaria requieren una fuerza entre 10-15 N. [47] Partiendo de esto y debido a que el
exoesqueleto es para terapia las fuerzas a tomar en el centro de masa del conjunto de falanges sera de 10 N para

la falange proximal y se tomara también 10 N para la falange distal.

3. Analisis de esfuerzo
a. Configuracion del simulador

Para realizar un andlisis de esfuerzo del disefio propuesto se hizo uso del Simulador Autodesk Inventor 2016,
el cual permite crear un ensamblaje de piezas, realizar distintos analisis y hacer uso de parametrizaciones de
piezas para realizar modificacién de manera mas sencilla. Para comenzar con el analisis de esfuerzo se modelo el
disefio propuesto como un ensamblaje de las distintas piezas que lo componen, estableciendo inicialmente el

material de cada pieza y las restricciones a las que estan sometidas.

Para poder realizar este tipo de andlisis en el simulador el primer paso es dirigirse a la pestafia de Environments
(en la version en inglés), donde se debe seleccionar la opcion Stress Analysis, la cual nos permitird comenzar con
la simulacién de esfuerzos a los que estard sometido el disefio para poder realizar una interpretacion del analisis.
(ver Figura 41)

Figura 41. Barra de opciones de la pestafia Environments en Autodesk Inventor.
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Dentro de esta opcion podran observarse distintas secciones que apoyaran a la correcta configuracion del
andlisis de esfuerzo. Se debe comenzar con la configuracién de la simulacion en la opcién de Create Simulation
la cual se presenta en la Figura 42 con el nimero 1. Se desplegara el cuadro que se muestra en la Figura 43 en el
cual se define si se desea realizar un andlisis estatico o un analisis modal, ademas de como como se estableceran

los contactos segun ciertos parametros.
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Figura 42. Barra de opciones para realizar un analisis de esfuerzo.
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Figura 43. Cuadro de configuracion inicial para crear un nuevo estudio de analisis de esfuerzo.

Create New Study ni
Mame: [ static analysis: 1
Design Objective: Single Point ~

Study Type  Model State
(®) Static Analysis
[Joetect and Eliminate Rigid Body Modes
|:| Separate Stresses Across Contact Surfaces

[IMotion Loads Analysis

(O Modal Analysis
Mumber of Modes 8
Frequency Range 0,000 - | 0.000

Compute Preloaded Modes

Enhanced Acouracy

Contacts

Tolerance Type

0.100 mm Bonded o
Normal Stiffness Tangential Stiffness

0,000 Nfmm 0,000 Nfmm
Shell Connector Tolerance L.750

(s & multiple of shell thickness)

) Reset Cancel

Una vez definido el tipo de andlisis a realizar el siguiente paso consiste en asegurarse de que el material sea el
correcto para las piezas que se veran afectadas en el analisis, esto se realiza en la opcién 2 (Material) de la barra
de opciones que se observa en la Figura 42. En este punto también es importante evaluar que piezas del ensamblaje
no queremos que estén dentro del analisis bajo el criterio de que se pueden tomar como piezas o conjuntos de
piezas separados a aquellos donde se soportaran cargas.

Como siguiente paso se debe especificar las restricciones a las que estaran sometidas las piezas al momento de
moverse, como se observa en la Figura 42 en la opcién 3 (Constraints), una pieza puede presentarse como
empotrada (Fixed), pin si presenta una restriccion donde una pieza puede girar con respecto a otra y sin friccion

(Frictionless). Estos deben de colocarse en las superficies a las que se le desea establecer la restriccion.
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Continuando con la configuracion de la simulacion el siguiente paso es definir las fuerzas y momentos a los
que estara sometido el disefio los cuales se despliegan en la opcién 4 (Loads) de la barra de opciones que se
muestra en la Figura 42. Como se muestra en la Figura 44 y en la Figura 45, las fuerzas y los momentos deben de

tener la informacién de sobre que superficie seran sometidas las cargas, la direccién y la magnitud de estas.

Figura 44. Cuadro de configuracion de las fuerzas a las que esta sometida una pieza.

Force n
Location Be .4 Direction

Magnituds | 0.000 N

@ OK Apply <<
|:| Use Vector Components

Fx  po00N

Fy  |o.000N

Fz 0,000 M

Display Glyph

Scale | 1.000 | |

Mame | Force:1 |

Figura 45. Cuadro de configuracion de los momentos a los que estd sometida una pieza.

Moment n
Location B L Direction
Magnitude | 0,000 M mm

La Ultima configuracién antes de comenzar con la simulacién es la de la configuracion de los contactos que
tendrén las piezas entre si. Es muy importante tomar importancia a esta configuracion pues al momento de crear
la simulacidn se establece que el simulador cree contactos automaticos a partir de tolerancias definidas. En la
Figura 43 en la parte inferior se observa como se establece que para una tolerancia de 0.100 mm se definira un
contacto de unién (Bonded) por lo que aquellas piezas con esa tolerancia entre si se presentardn como piezas
unidas. La colocacion de contactos automaticos es de gran ayuda, principalmente para ensamblajes de varias
piezas pues disminuye la colocacion de contactos manuales, pero es importante remarcar que existen otros
contactos, que se muestran en la Figura 46, donde se puede definir ademas de contactos de union, contactos de
separacion, de deslizamiento sin separacion, separacion sin deslizamiento, entre otros. Habrd contactos

automaticos colocados por el simulador como de unién que realmente se desempefien de otra manera, por lo que
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hay que aplicar un criterio sobre como se supone se movera el disefio. Esto apoya a crear un analisis mas exacto
pues las piezas se moveran como se prevé en la vida real.

Figura 46. Cuadro de configuracion manual de contactos de superficies de las piezas.

Manual Contact n

Contact type Selections

il ke G

Separation _ Tangential Stiffness
Sliding f Mo Separation

Separation [ Mo Sliding 0,000 M/mm
Shrink Fit / Sliding

Shrink Fit / Mo Sliding

Spring | Cancel | Apply

b. Resultados que se pueden visualizar del simulador

Por dltimo, en la opcién 6 (Mesh) se puede realizar cambios en la malla que se realizara para el analisis de
elementos finitos que realizard el simulador. Al seleccionar simular (Simulate) de la opcion 7 (Solve) de la barra
de opciones el simulador comenzara a realizar el analisis de esfuerzos de las piezas en cuestion. Al finalizar el
analisis, el simulador presentara los resultados como se muestran en la Figura 47, donde se observaran la tension
equivalente o tension de Von Mises, las tensiones principales, el desplazamiento, el coeficiente de seguridad, la
deformacion equivalente, las deformaciones principales y la presion de contacto.

Figura 47. Arbol de la simulacion donde se muestra el ensamble, las configuraciones y los resultados.
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Al momento de desplegar los resultados, el simulador presentara un mapa térmico de la pieza o ensamblaje con
una visualizacion de las areas criticas, como se observa en la Figura 48. Este mapa térmico va a depender de la
configuracidn con la que se desee realizar la visualizacién, por lo que las areas de color rojo tenderan a acercarse
al limite superior que se haya definido y el azul al limite inferior que se haya definido. También se puede manejar
el rango establecido automéaticamente por el simulador.

Figura 48. Mapa térmico desplegado por el simulador.

En la Figura 49 se presentan las configuraciones que se pueden realizar para la visualizacién de los resultados
en la barra de opciones, en la figura siguiente se muestran las opciones de resultados (Result) y visualizacion
(Display). En la opcion de resultados puede observarse la animacion de como la pieza o ensamblaje trabajaran y
observar incoherencias. En la opcion de visualizacién se muestran distintas opciones para que visualmente se
logré realizar un mejor criterio y analisis. Puede modificarse el rango de visualizacion, los colores, representar
los puntos maximos y minimos, asi como la deformacion que se quiere visualizar, principalmente para poder
visualizar deformaciones bajas a una escala mayor.

Figura 49. Opciones de configuracion visual de los resultados.
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B. Resultados

Cuadro 1. Matriz de Pugh realizada para determinar el mejor disefio basado en los criterios y ponderacion.

L L Base Disefios Peso x calificacion
Criterios de disefio Peso —
Disefio O A B C A B C

Ajuste de ROM 6 0 -1 -6 6 0
Ajuste de talla 5 0 - 1 -5 5 5
Precio estimado 4 0 1 -1 4 0 -4
Portabilidad 3 0 1004 0 -3 -3
GDL 2 0 0 1 0 0 2 0
Tamafio 1 0 -1 -1 0 -1 -1 0
Total -8 9 -2

Figura 50. Vista frontal y lateral de la mano con sus respectivas medidas del 99 percentil (LM), 50 percentil
(Mean) y 1 percentil (SM). [9]
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Cuadro 2. Valores criticos para tomar en cuenta para el disefio del dispositivo.

Dato Valor
Ancho de dedos sin pulgar maximo 99 mm
Largo de mufieca a nudillos maximo 86 mm
Largo de dedos desde nudillos minimo 102 mm

Largo de dedos desde nudillos maximo 127 mm
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Figura 51. Primer disefio, mano extendida.

Figura 52. Primer disefio, mano entrecerrada.




Figura 53. Primer disefio, mano cerrada.

Figura 54. Isométrico segundo disefio, mano extendida.

Figura 55. Isométrico segundo disefio, mano entrecerrada.
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Figura 56. Isométrico segundo disefio, mano extendida, vista trasera.

1

Figura 57. Vista superior del segundo disefio.
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Figura 58. Vista inferior del segundo disefio.

Figura 59. Medicién de brazo de fuerza aplicada del centro de las falanges distales hacia el eje del servo.

Measure Distance

o ~|| 69.697 mm ]

Position

X: 20,888 mm
¥t 9.094mm
Z: 151,445 mm
Delta X: 55 mm
Delta ¥: 22 mm

Delta Z: 36.725 mm

Ecuacién 1. Ecuacidn para obtener el brazo en el que se aplica la fuerza.

d = Ax? + Ay? + Az?

Cuadro 3. Distancia entre el centro de masa de la falange distal y el eje del servo motor 2.

Dato Medida (mm)

Ax 55.00
Ay 22.00
Az 36.73
d 69.70
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Figura 60. Medicién de brazo de fuerza aplicada del centro de las falanges proximales hacia el eje del servo.

Minimum Distance

¥ ~| 64.963mm ] ‘

Position

X: 22,388 mm

Y: 11.094mm
Z:96.82mm
Delta X: 57.5mm
Delta Y: 17 mm
Delta Z: 25 mm

Cuadro 4. Distancia entre el centro de masa de la falange proximal y el eje del servo motor 1.

Dato Medida (mm)

Ax 57.50
Ay 17.00
Az 25.00
d 64.96

Ecuacién 2. Ecuacion para la obtencién, partiendo de la fuerza y la distancia.

T=F=xd

Cuadro 5. Torque calculado con la

Ecuacién 2 para los servos de la falange distal y el de la falange proximal.

Servo Fuerza (N) d (mm) Torque (Nm)  Torque (Kg*cm)
Falange distal 10 69.70 0.70 7.12
Falange proximal 10 64.96 0.65 6.63
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Figura 61. Seleccién de motor Hitec HS645MG. [48]

Size
Servo Weight | (LxHxW) Speed | Torque
designation [2] [mml] [5/60°] | [kgem]
Futaba FP-512% 33 40 3x40.5x20 0324 33
Futaba 59102 43 41x23x23 0.16 28
Futaba 59602 il 36x30.7x15 0.09 27
Futaba 59630 26 353x38 5x13 0.11 1.3
Futaba 59451 36 40x36.3x20 0.10 27
Futaba 50331 15 41x23x20 0.14 12
Futaba BLS351 44 40.3x33 4x20 0.13 T3
Futaba BLS153 26 353x38 613 0.13 33
Hitec HS3643MG &0 40.3x38x20 02 0.6
Hitec H33933TG G2 40x37x20 0.19 12
Hextronik D-
MGla 19 Jox20x11.2 nD.0g 10
Hextronil HX-
3010 £ 10x38x20 0.16 6.3

Figura 62. Motor servo Hitec HS645MG. [49]
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Figura 63. Listado de materiales de las piezas del ensamblaje definidos para el anélisis de esfuerzo.

Assign Materials n
Component Original Material Override Material Safety Factor
LA | Exnesqueletov2

: -1 AntebrazoMano: 1 ABS Plastic (As Defined) Yield Strength

- Servor 2 ABS Plastic (Az Defined) Yield Strength
T -4 AcopleServo: 1 ABS Plastic (A= Defined) ‘field Strength
: -1 BrazoPrimerServa: 1 ABS Plastic (As Defined) Yield Strength
I -1 FalangeProximal: 1 ABS Plastic (As Defined) Yield Strength

- DIM 7985 (H) M4xa-H: 1 Steel, Mild (Az Defined) ‘field Strength
T -{DIM 7985 (H) M4x8-H:2  Steel, Mild (As Defined) Yield Strength
: -{DIM EM 24035 M4: 1 Stainless Steel, 440C (As Defined) Yield Strength
I - DIM EM 24035 M4:2 Stainless Steel, 440C (Az Defined) Yield Strength

-{DIMEM 22341 A A -3 x Steel (Az Defined) ‘field Strength
: -{DINEN 22341 A A -3 x Steel (As Defined) Yield Strength
I -{DINEN 22341 A A -3 x Steel (As Defined) Yield Strength

~{DIMEM 22341 A A -3 x Steel (Az Defined) ‘field Strength
T -1 DIM 7985 (H) M5x10-H: Steel, Mild (As Defined) field Strength
: ~{DIN 125-1 A A 5.3:2 Steel, Mild (As Defined) Yield Strength
I - Mut GB/T 62, 2-2004 M§ Steel, Mild (Az Defined) Yield Strength

- Servo; 1 ABS Plastic (Az Defined) ‘field Strength
: -1 AcopleServo: 2 ABS Plastic (As Defined) Yield Strength
I -1 BrazoSegundoServo: 1 ABS Plastic (As Defined) Yield Strength

- FalangeMediaDistal; 1 ABS Plastic (Az Defined) ‘field Strength
T - DIM 7985 (H) M4x3-H:3 Steel, Mild (As Defined) field Strength
: -{DIN 7985 (H) M4x8-H:q  Steel, Mild (As Defined) Yield Strength
I - DIM EM 24035 M4: 3 Stainless Steel, 440C (Az Defined) Yield Strength

- DIM EM 24035 M4:4 Stainless Steel, 440C (Az Defined) ‘field Strength
: -{DINEN 22341 A A -3 x Steel (As Defined) Yield Strength
I -{DINEN 22341 A A -3 x Steel (As Defined) Yield Strength

~{DIMEM 22341 A A -3 x Steel (Az Defined) ‘field Strength
T -{DIMEM 22341 A A - 3 X Steel (As Defined) field Strength
: -1 DIN 7985 (H) M5x10-H: Steel, Mild {As Defined) Yield Strength
I -{DIM 125-1 A A 5,3:3 Steel, Mild (Az Defined) Yield Strength
I -4 DIM EM 24035 M5:1 Stainless Steel, 440C (Az Defined) ‘field Strength

Figura 64. Restricciones, cargas y tipos de contactos que se usaron para la simulacion.

v. % Constraints

@ =T Fixed Constraint: 1
- @ Pin Constraint: 1

. {® Pin Constraint:2
=T Fixed Constraint:2
v e' Loads

é Gravity

-7 Moment: 1

-7 ) Moment:2

*5* Force:3

*5* Force:4

~ . Contacts

> - B Bonded

v - Separation

- [M]: Separation: 1 {FalangeMediaDistal: 1, Serva: 1)
- Separation:2 (Servo:2, FalangeProximal: 1)

w8 Sliding [ Mo Separation

& sliding / Mo Separation: 1 (Servo: 1, AcopleServo: 2)
& sliding / Mo Separation: 2 (Servo: 1, AcopleServeo:2)
2 sliding /Mo Separation:3 (Servo:2, AcopleServo: 1)
... 4 sliding / Mo Separation:4 (Servo:2, AcopleServo: 1)
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Cuadro 6. Resultados de la simulacion de esfuerzos del modelo, teniendo la pieza de las falanges medias y
distales ranuras para sujetar los dedos individualmente.

Descripcion Valor
Esfuerzo de Von Mises maximo 106.6 MPa
Desplazamiento maximo 15.36 mm
Deformacion equivalente maxima 0.01062
Factor de seguridad minimo 0.79

Figura 65. Mapa térmico del factor de seguridad del modelo, teniendo la pieza de las falanges medias y
distales ranuras para sujetar los dedos individualmente.

0,79 Min
0

Figura 66. Mapa térmico de la deformacidn equivalente del modelo, teniendo la pieza de las falanges medias
y distales ranuras para sujetar los dedos individualmente.

0.00212
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Figura 67. Vista isométrica de la pieza de las falanges medias y distales con ranuras para sujetar cada dedo
individualmente.

Figura 68. Vista isométrica de la pieza de las falanges medias y distales con ranuras para sujetar todos los
dedos en conjunto.

Cuadro 7. Resultados de la simulacion de esfuerzos del modelo, con la pieza de las falanges medias y distales
con ranuras para sujetar los dedos de forma conjunta.

Descripcion Valor
Esfuerzo de Von Mises méaximo 104.4 MPa
Desplazamiento maximo 13.33 mm
Deformacion equivalente méxima 0.004446
Factor de seguridad minimo 1.87
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Figura 69. Mapa térmico del factor de seguridad del modelo, con la pieza de las falanges medias y distales
con ranuras para sujetar los dedos de forma conjunta.

e
=2

1.87 Min

0

Figura 70. Mapa térmico de la deformacidn equivalente del modelo, con la pieza de las falanges medias y
distales con ranuras para sujetar los dedos de forma conjunta.

0.004446 v

A AN AT77O

0.001778

0.000889

C. Discusion

El objetivo principal de este trabajo consiste en disefiar un dispositivo exoesqueleto para terapia fisica de
rehabilitacion de funciones motoras de la mano, que permita ejercitar el movimiento de los dedos; para lo cual se

realizaron tres capitulos que en conjunto demuestran la viabilidad de tal exoesqueleto. Inicialmente se necesito
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establecer las medidas necesarias de la mano de un adulto para poder establecer de esta manera las medidas que
se estarian tomando en cuenta para el exoesqueleto pues es de gran importancia que este pueda ser utilizado por
la mayor cantidad de personas, pudiendo aportar terapia al mayor nimero de pacientes.

Henry Dreyfuss Associates (1993), en su libro The Measure of Man and Woman realiza un estudio de medida
tanto del hombre como de la mujer, desde la infancia hasta la vejez, pasando por diferentes edades de la
adolescencia y tomando la adulta en las edades comprendidas entre los 20 y los 65 afios. El estudio se realiz6 en
diferentes paises, entre los que se encuentra Estados Unidos, Francia, Yambasa, Kirdi, Corea, Japon, entre otros.
Colocando dentro del 99 percentil a hombres de 1.92 m de estatura; 50 percentil, 1.755 m; y, 1 percentil 1.59 m.
[8] Asi mismo, en Guatemala, Pontaza et. al. (2006) realizaron encuestas y medidas de 1397 personas, de las
cuales de 1040 se realizaron medidas de estatura siendo el promedio 1.577 m. [7] Tratando de mantener el disefio
del exoesqueleto de manera global no se debe descartar el hecho que debe ser disefiado para el uso de

guatemaltecos también por lo que es importante el ajuste a diferentes tallas para el exosqueleto.

Después de un extenso analisis bibliografico se optd realizar cuatro disefios de exoesqueletos con el fin de
compararlos bajo ciertos criterios propuestos, con el fin de determinar el mejor disefio segun los criterios
establecidos. Como se puede observar en el Cuadro 1, los criterios establecidos consistian en seis caracteristicas
importantes a tomar en cuenta; el ajuste de rango de movimiento siendo el mas importante, siguiendo con el ajuste
de talla, precio estimado, portabilidad, grados de libertad, y tamafio siendo el de menor importancia para
determinar el disefio. Cada uno de estos criterios y como cada uno de estos se reflejaba en cada uno de los disefios
se explica dentro de la metodologia de este capitulo.

Por medio de una matriz de Pugh, también conocida como matriz de comparacion (ver Cuadro 1) se evaluaron
cada uno de los disefios contra un disefio base, siendo el disefio base el disefio O (ver Figura 36). Se selecciond
el disefio O como el disefio base, pues fue el primer disefio propuesto debido a que visualmente seria un dispositivo
de mayor portabilidad y menor tamafio, aparte que estéticamente de mejor aspecto. Aun asi, era necesario la

comparacion con los disefios A, B, C, ver Figura 38, Figura 39 y Figura 40, respectivamente.

Como se explica en la metodologia el disefio O consistia en un dispositivo impulsado por un actuador lineal o
en su defecto un tornillo sin fin; el disefio A, por un mecanismo de cuatro barras; el disefio B, por dos motores
servos siguiendo el movimiento de las articulaciones MF e IFP; y, por Gltimo, el disefio C impulsado por masculos
artificiales neumaticos. Al momento de evaluar cada uno de los disefios conforme a los criterios establecidos se
determind el peso de los criterios, los cuales pueden observarse en el Cuadro 1; siguiendo con la ponderacién de
estos criterios para cada uno de los disefios utilizando como referencia el disefio O. Finalmente se observa en el
Cuadro 1 que partiendo de los criterios propuestos y sus valores el disefio B es un mejor disefio que el Ao C,
incluso asi, es un mejor disefio que el disefio O. Los valores obtenidos para los disefios fueron 9 para el disefio B,

0 para el disefio O (debido a que es el de referencia), -2 para el disefio C y -8 para el disefio A. (Ver Cuadro 1)

Debido a los resultados obtenidos en la matriz de Pugh, Cuadro 1, se establecié trabajar un disefio del
exoesqueleto parecido al disefio B presentado en la Figura 39, el cual consisten en dos motores servo que mueven

las articulaciones MF e IFP. Los dos criterios de mayor importancia dentro de la matriz de Pugh eran ajuste de

54



ROM vy ajuste de talla. Para el ajuste de ROM cabe determinar que por medio de programacion se puede establecer
el rango de movimiento en el que los motores servo estaran realizando el movimiento de los dedos. En cuando al

ajuste de talla es determinado por el disefio del exoesqueleto el cual debe ajustarse a diferentes tallas de mano.

Henry Dreyfuss Associates (1993), presenta un capitulo con medidas de la mano para el 99, 50 y 1 percentil.
(Ver Figura 50) Dentro de la Figura 50 se observan para cada parte medida tres diferentes medidas en dos
diferentes sistemas de medicion, siendo en la parte superior o derecha medidas en sistema inglés, mientras las
inferiores o izquierdas corresponden a medidas en sistema internacional. Las tres medidas que se observan por
los distintos sistemas son del 99 percentil (LM), 50 percentil (Mean) y 1 percentil (SM), leyéndose estos de
izquierda a derecha o de abajo a arriba. Las unidades utilizadas para el sistema inglés son pulgadas, mientras las

utilizadas para el sistema internacional son milimetros. [9]

Partiendo de esta imagen se pueden establecer tres medidas importantes, aunque para el disefio se utilizaron
muchas medidas; siendo estas, la longitud de la mano, el ancho de los dedos, la longitud del dorso de la mano
hasta los nudillos. Obteniendo un rectangulo partido en dos, ancho por largo de los dedos de la mano sin el pulgar
y ancho por largo del dorso. Estas medidas pueden observarse en el Cuadro 2, donde se observa que la Unica
medida variable que se tomd en consideracion fue la longitud de los dedos desde los nudillos. El dorso es
importante debido a que es el punto donde la articulacion MF se encuentra, la cual es la primera articulacion que
se moverd; dentro del disefio, el dorso de la mano se tom6 como el valor de mayor importancia el largo desde la
mufieca hasta los nudillos tomando asi la medida méas grande, esto debido a que personas con menor tamafio lo
importante es que los nudillos queden externas a la parte del exoesqueleto que cubre la mano y el antebrazo.

De la Figura 51 a la Figura 53 puede observarse una primera iteracion del disefio la cual consistia en la
colocacion de los servos en el lateral exterior del exoesqueleto. Teniendo cada servo un brazo con la posibilidad
de ajustar la distancia. Ademas, cuenta con la posibilidad de ajustar el ancho de la mano como se observa en el
centro de la Figura 51 una placa con dos orificios que funcionan como carriles para ajustar el soporte del dedo
pulgar. El disefio cuenta con un soporte en el antebrazo el cual est4 unido a la mano por medio de una placa con
tornillos. Aunque este disefio cumplia con la funcidn principal de ajuste de talla, presentaba problemas que a los
cuales no se les encontr6 una solucién viable, como es el caso del acople del motor servo 2 que movia la
articulacién IFP, como se puede observar en la Figura 52, el motor servo dentro del disefio alin no se encuentra
acoplado a la estructura. También puede observarse que los acoples de los dedos son, para ambas falanges, rectos;
teniendo los dedos una curvatura natural, por lo que bien algunos dedos no quedarian incluidos dentro del
movimiento o bien podria crear alguna molestia al realizar los movimientos. Este disefio tampoco mostraba en

este punto una forma adecuada para acoplar la mano y los dedos al exoesqueleto.

Luego de mostrar el disefio preliminar y el primer disefio realizado a diferentes personas se realizé un segundo
disefio en el cual se corrigieron diferentes problemas y se le dio una vista mas estética. Para discutir los cambios
realizados se evaluara el disefio previo (ver Figura 51) y el segundo disefio (ver Figura 56) partiendo del antebrazo
hasta el elemento que movera la articulacion IFP. EI primer cambio a observar consiste en la reduccion de la pieza

que cubriria el antebrazo; ademas en que el segundo disefio (ver Figura 56) se observa que la pieza del antebrazo
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se encuentra unida a la pieza del dorso de la mano; a diferencia del primer disefio (ver Figura 51), donde la union
de esos dos elementos es por medio de una placa con tornillos. Asi mismo se observa que el segundo disefio
presenta en la parte del antebrazo un disefio lateral con mayor apertura que el primer disefio, ademas de aperturas

para cintas de velcro para poder ajustarlo al brazo del usuario.

Para ambos disefios se pretende que la articulacién MF o nudillos sean colocados después de la pieza que cubre
el dorso de la mano, en el caso del segundo disefio (ver Figura 57) puede observarse en la vista superior de este
que se maneja una pendiente que sigue la pendiente de los nudillos. Esta pendiente no se encuentra presente en el
primer disefio. Por otro lado, en la Figura 57 puede observarse que el segundo disefio presenta un disefio con mas
curvas, ademas de una apertura en la parte externa del exoesqueleto como se observa en la Figura 54; en
comparacion al primer disefio que se presenta como un disefio recto y con tope tanto en la parte exterior de la
mano como en la parte del pulgar, obligando a este disefio a ajustar el tope del pulgar, mientras en el segundo
disefio el cambio de talla puede realizarse por medio de cinta de velcro que va del centro de la palma de la mano

hacia el lado externo dorsal de la mano como se observa en la Figura 58.

Seguidamente se observa que en el segundo disefio se presenta el primer motor servo por encima de la pieza
que cubre el dorso de la mano, colocado del lado donde se encuentra el pulgar; a diferencia del disefio previo en
el que los dos motores servo se encuentran en el lateral externo, resolviendo de esta manera el acople de los
motores al dispositivo exoesqueleto. El segundo servo en el segundo disefio se presenta acoplado a la pieza que

mueve la articulacion MF.

Otro cambio importante realizado fue el ajuste de la longitud de los dedos, en el primer disefio ambas piezas
que movian las articulaciones eran ajustables a diferentes distancias; en el caso del segundo disefio el ajuste solo
ocurre en la pieza que mueve la articulacién MF por medio de una tuerca de mariposa, como se puede observar
la pieza blanca en la Figura 56. Esto debido a que se establecié mantener una distancia minima que se establezca
entre la falange proximal y la falange media; necesitando Gnicamente establecer la posicion de la pieza que se

encontrara encima de la falange proximal.

También se observa que el segundo disefio presenta en cada pieza o area importante hendiduras por las cuales
se propone utilizar cinta de velcro para ajustar y sujetar la mano del paciente al exoesqueleto. En el caso de la
pieza que va sobre la falange proximal, ver pieza blanca en la Figura 56, existen dos hendiduras, una en cada
extremo. Mientras en la pieza que va en la falange distal o0 media se observa 8 hendiduras en total, dos para cada

dedo (ver Figura 58) con lo cual se pretende que los dedos se fijen a esta pieza con cinta de velcro para cada dedo.

Una vez finalizado el disefio del dispositivo se evalu6 el torque que cada motor servo requeriria para realizar
el movimiento necesario. Roccella et. al. (2008) comentan sobre la fuerza de resistencia, explicando que esta, en
pacientes de accidentes cerebrovasculares se presenta por espasticidad al haber una contraccién continua de los
musculos de la mano. Este efecto contribuye a una fuerza de resistencia, teniendo la fuerza en la falange proximal
F1= 10N, falange media F»= 6 N y falange distal Fs= 3 N; esto en el centro de las falanges; por lo que se establecio
que la fuerza utilizada en el centro del conjunto de la falange proximal fue de 10 N y en la falange distal fue de
10 N. [46]
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En las Figura 59 y Figura 60, se realiz6 la medida del brazo de torque de estas fuerzas por medio del software
Inventor de Autodesk. Utilizando la Ecuacion 2, donde el torque es igual a la fuerza por la distancia, se obtiene
un torque de 0.65 Nm para el motor que mueve la falange proximal y 0.70 Nm para el motor que mueve la falange
distal. Los motores servo presentan su torque en Kg*cm, para lo cual se obtuvo un torque de 6.63 Kg*cm para el

motor de la falange proximal y 7.12 Kg*cm para el motor de la falange distal. (Ver Cuadro 5)

Debe tomarse en cuenta que el dispositivo estara realizando una terapia de movimiento pasivo continuo (CPM),
la cual consiste en que el paciente no realiza ninglin movimiento, ni una fuerza continua sobre el exoesqueleto.
En el caso de la terapia CPM, el especialista empieza midiendo con un goniémetro el rango de movimiento del

paciente para evaluar el valor maximo de grados a los que este puede llegar, sin realizar una fuerza de resistencia.

Se revisaron diversos motores servo para ver que cumplieran con el minimo torque establecido, el cual es de
7.12 Kg*cm, y se decidid la eleccién del motor servo Hitec HS645MG. [48] (Ver Figura 61) Este motor servo
cuenta con un torque de 7.7 Kg*cm cuando es alimentado por 4.8 V' y un torque de 9.6 Kg*cm con un voltaje de
6.0V. [49] Por lo consiguiente puede establecerse que los motores seleccionados realizaran los movimientos

esperados para las articulaciones MF e IFP.

Se utiliz6 el software de simulacion Autodesk Inventor para realizar un anélisis de esfuerzo sobre el ensamblaje,
para establecer posibles puntos criticos donde se pudiera presentar una falla, asi como las piezas mas propensas
a sufrir una falla. Se comenz6 por realizar un andlisis al disefio propuesto que puede visualizarse en la Figura 54

a la Figura 58.

El primer paso para poder realizar el andlisis de esfuerzo es la correcta definicién de los materiales a utilizar.
En la Figura 63, puede observarse los materiales que se definieron utilizar. En el caso de las piezas de fijacién
como los tornillos y tuercas, estos fueron seleccionados de la libreria del simulador, por lo que se trabajo con los
materiales definidos por el software, como lo son acero, acero inoxidable 440C o acero suave. En el caso de los
servos, se observo que los servos Hitec HS645MG cuentan con engranajes de metal, pero en si la carcasa es de
un polimero, por lo que se definié como ABS. Las demés piezas se definieron como plastico ABS por ser un
polimero que presenta resistencia térmica y a la fatiga, asi como dureza y rigidez, ademés de ser un material

utilizado en gran medida en la fabricacion de componentes plasticos.

Luego de esto se definieron las restricciones con las que contarian las piezas del ensamblaje, en primer lugar,
la pieza del antebrazo se definié como la pieza que estaria empotrada y seria la base. Asi mismo se definié como
empotrado el motor servo que se encontraba anexado directamente al antebrazo pues no se estara moviendo. Las
siguientes definiciones establecidas fueron de tipo pin, definidas para los acoples que estarian unidos para los ejes
de los motores servo, esto debido a que los motores servo estarian realizando un torque para el movimiento de las

falanges de las manos. Estas configuraciones pueden observarse en la parte superior de la Figura 64.

Asi mismo, en la Figura 64, se observan las cargas a las que el ensamblaje estaria siendo sometido, comenzando
por la gravedad de los mismos elementos del ensamblaje. Luego se definieron los dos momentos que los motores

servo estarian generando, los cuales segun la Figura 61 son de 9.6 Kg*cm. Por Gltimo, se definieron las fuerzas a
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las que estaria sometido el ensamblaje, las cuales como se establecieron anterior mente son fuerzas de resistencia

de 10 N tanto en la pieza de las falanges proximales como en la de las falanges media-distales.

Se debe anotar que este es un caso en el que el exoesqueleto este siendo sometido a estas fuerzas de resistencia
generadas por los pacientes, lo cual no se recomienda, pues la idea de la terapia CPM es que el movimiento pasivo
continuo que estara realizando el exoesqueleto debe definirse dentro del ROM del paciente, para evitarle molestias
o posibles complicaciones. El paciente no debe realizar ningn movimiento ni fuerza, pero a fin de poder realizar
un analisis de esfuerzo adecuado se colocan estas fuerzas que serian las maximas a las que el exoesqueleto podria

estar sometido.

Como Ultima configuracion previo realizar la simulacion se definieron los contactos de las piezas del
ensamblaje. Inicialmente con la configuracion inicial se define que Autodesk Inventor automaticamente
establezca cualquier superficie de una pieza que tenga una tolerancia de 0.100 mm con respecto a cualquier otra
superficie de otra pieza como un contacto de unién, para la mayoria de las piezas este es el caso. Sin embargo,
debido a que el eje de los motores servo estara realizando un momento y transmitiéndolo por medio de los acoples
del servo, se define la unién de las superficies de los ejes de los motores como un contacto de deslizamiento sin
separacion con respecto a la parte interna de los acoples, donde se introducen los ejes de los motores. Asi mismo,
se definid un contacto de separacion para los motores servo y las piezas de las falanges ya que con el movimiento
que se estaria realizando el simulador los tomaba como contactos de unién ya que en un momento la separacién

entre superficies era menor a la tolerancia de 0.100 mm definida anteriormente. (véase Figura 64)

En el Cuadro 6 se presentan los resultados desplegados por el simulador, los cuales se presenta un dato de
importante interes, y es el del factor de seguridad minimo presentado en la pieza, con un valor de 0.79. Esto
establece que la pieza de las falanges medias-distales estard sufriendo una deformacién plastica, lo cual no es
Optimo. En la Figura 65 se presentan una imagen térmica de los resultados del factor de seguridad en el
ensamblaje, como puede observarse las areas donde se presenta un menor factor de seguridad consisten en las
areas donde se encuentran las ranuras por donde pasara el velcro para unir las falanges distales a la pieza. Asi
mismo, en la Figura 66 se muestra un mapa térmico de los resultados de la deformacion equivalente a la que esta
sometido el exoesqueleto. En el Cuadro 6 se presenta que el valor maximo de deformacién equivalente es de
0.01062, igualmente se observa en la figura que las areas de mayor deformacion son nuevamente las ranuras para

unir los dedos a la pieza.

Debido a esto se establecio la pieza de las falanges media-distales como la pieza critica en el ensamblaje.
Tomando eso en cuanta se decidio realizar modificaciones a esta pieza. En la Figura 67, se ve la pieza con las
ranuras para sujetar cada dedo de forma individual. La funcidn principal de esta pieza es la de sujetar los dedos,
por lo que tiene la curvatura que siguen los dedos y las ranuras para sujetarlos. Para realizar las modificaciones
requeridas se debia tomar en cuenta la funcionalidad. Por lo tanto, se subtrajeron los rasgos de las ranuras y se
decidio dejar la cara superior plana. En la Figura 68 se muestra como ademas de dejar la cara superior de la pieza

plana se realiz6 una extruccion en el lateral izquierdo para colocar una ranura y una ranura del lado derecho, que
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permitiera hacer la sujesion de los dedos de forma conjunta, pasando de un extremo a otro de la pieza, con el fin
de no perder la funcionalidad de la pieza.

Tomando esta modificacion en cuenta, se prosiguié a realizar nuevamente una simulacion para analisis de
esfuerzo del ensamblaje. En el Cuadro 7 se muestran los resultados obtenidos, tomando en consideracion los
resultados previamente obtenidos se observa que aunque el esfuerzo de Von Mises maximo no cambio mucho,
de 106.6 MPa a 104.4 MPa, ni el desplazamiento maximo, de 15.36 mm a 13.33 mm; la deformacion equivalente
maxima si vario a un valor menor de la mitad del valor previo, de 0.01062 hasta 0.004446, logrando un incremento
en el factor de seguridad minimo, de un valor de 0.79 donde la pieza sufria una deformacion plastica, hasta 1.87

donde la pieza se mantiene dentro de su limite elastico.

En la Figura 69 y en la Figura 70 se muestran los mapas térmicos del factor de seguridad y de la deformacion
equivalente del ensamblaje, respectivamente. Se observa en la Figura 69 que el mapa térmico es mas ecuanime,
a diferencia que como se mostraba en la Figura 65 donde se presentaban los valores minimos en las ranuras de
unién, donde se concentraban mas esfuerzos. Visualmente se puede observar en estas imagenes como la
modificacion realizada en la pieza utilizada en las falanges media-distales permitio una disminucién dréastica de

los esfuerzos concentrados en puntos especificos que podrian resultar en fallas.
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VII. DISENO DE ELECTRONICA DEL SISTEMA

A. Metodologia

Para lograr realizar un disefio de la electronica del sistema primero se debe tratar esto como una caja negra
conociendo las entradas y salidas que se requieren del sistema, evaluando luego que sistemas se podrian crear

para la obtener las salidas necesarias por medio de las entradas previstas.

Las salidas necesarias son dos sefiales de control, una para cada motor servo, las cuales permitan variar los
grados de los motores y la velocidad en la que estos operan. Como Lauren (2001) explica el ROM de la
articulacién MF es de 90° mientras la articulacion IFP sobrepasa levemente los 90°. [4] Debido a que las Unicas
articulaciones que seran controladas directamente por el exoesqueleto son la articulacion MF y la IFP; y debido
a que ambas rondan los 90°, las sefiales de control de los dos servos seran iguales, aunque independientes. Debido
a que la rehabilitacion de mano puede ser empleada para diversas afecciones la velocidad de cambio de grados es

importante para no dafiar las articulaciones de los pacientes.

Conociendo las salidas del sistema, se conoce que existen dos variables: los grados y la velocidad de ambos
motores. Debido a que ambos motores funcionaran a la misma velocidad y se moveran los mismos grados; puede
establecerse una entrada al sistema para cada variable; una entrada que modifiqué los grados de movimiento y

una entrada que varié la velocidad de este. Estableciendo un sistema como el diagrama en la Figura 71.

Figura 71. Diagrama de entradas y salidas del sistema electronico.

Wariacion pradog — g | u Control Servel
Caja negra
Variacion velocidad —— ——— Control Servol

Para controlar los grados de un motor servo debe modificarse el ancho de pulso de una sefial PWM. Se
selecciond el motor servo Hitec HS645MG por lo que esta sefial debe tener un periodo de 20 ms y el ancho de
pulso debe variar entre 0.9 ms a 2.1 ms para variar de 0° a 180°. En este caso se requiere Unicamente variar el

ancho del pulso en 0.6 ms para lograr variar 90°. (Ver Figura 72) [50]

Figura 72. Descripcidn de periodo y ancho de pulso de los motores servo Hitec. [50]

Fulse Data

All Hitec servos require 3-5V peak to peak sguare wave pulse. Pulse duration is from
0.9mS to 2.1mS with 1.5mS as center. The pulse refreshes at 50Hz (20mS).

Voltage Range

All Hitec Servos can be operated within a 4.8V-6V. range.

Omnly the H5-50 operates exclusively with 4 Micad cells { 4.8 volt ).
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En cuanto al cambio en la velocidad, esta se realiza por medio del cambio de ancho de pulso en un tiempo
determinado. Tong et. al. (2010) presenta dentro de su investigacion una velocidad maxima de cierre o de apertura
de la mano de 4 segundos teniendo un movimiento de 55° en la articulacion MF y 65° en la articulacion IFP,
terminando en maximo 13.75°/s para la articulacion MF y 16.25°/s para la IFP. [51] Jones et. al. (2012) utilizaron
10°/s para la articulacién MF y 15°/s para la IFP, para realizar experimentos de rampa. [52] Asi mismo
Schabowsky et. al. (2010) movieron el ROM de las articulaciones a una velocidad lenta pero constante de 5°/s.
[22] Por dltimo, Birch (2008) realizan movimiento de las articulaciones MF e IFP de 0° a 90°, ademas con los
participantes realizaron pruebas con tres duraciones de ciclo completo, cierre y apertura de mano, siendo estas 5,
10 y 15 segundos. Realizaron una encuesta y, aunque el grupo de participantes con lesiones no hicieron menos
de 10 segundos por ciclo completo estos evaluaron con 7.4 la suavidad de movimiento, pues sentian que mientras
mas rapido menos suave era el movimiento. Siendo las tres velocidades manejadas 36°/s, 18°/s y 12°/s, siendo
18°/s 'y 12°/s las Unicas utilizadas en participantes con lesiones. [42] De esta manera se puede establecer un rango

de velocidad de las articulaciones MF e IFP, colocandolas entre 5°/s y 15°/s.

B. Resultados
Figura 73. PIC12F1501. Seleccionado como microcontrolador. [53]

Voo 01 — B[] Vss
RAS [J[2 B 7[] RAOICSPDAT
[V
RA4 [[3 & 6[ RAIICSPCLK
MCLRNVPPIRA3 [J4 & 5[] RA2

Figura 74. Tabla de descripcién de los pines del microcontrolador PIC12F1501. [53]
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Cuadro 8. Descripcidn y resolucién de los pines a utilizar del microcontrolador PIC12F1501.

Pin Descripcion Resolucion (bits)
RAOQ Utilizado como entrada ADC 10
RAL Utilizado como entrada ADC 10
RA2 Utilizado como temporizador 8
RA3 Utilizado para iniciar o detener el ciclo 8
RA4 Utilizado como salida PWM 10
RA5 Utilizado como salida PWM 10

Cuadro 9. Valores de sefial de control de motor servo. [50]

Dato Valor
Periodo de sefial de control 20 ms
Ancho de pulso minimo 0.9 ms
Ancho de pulso maximo 1.5 ms
Voltaje de control 3-5V

Figura 75. Frecuencias del oscilador interno del PIC12F1501. Se seleccion6 4MHz. [53]
IRCF<3:0>: Internal Oscillator Frequency Select bits

1111 = 16 MHz
1110 = 8 MHz
|1101= 4 MHz |
1100 = 2 MHz
1011 = 1 MHz

1010 = 500 kHz(1

1001 = 250 kHz{"

1000 = 125 kHz"

0111 = 500 kHz (default upon Reset)
0110 = 250 kHz

0101 = 125 kHz

0100 = 62.5kHz

001lx = 31.25 kHz

000x = 31 kHz LF

Figura 76. Descripcién del modulo del Timer0. [53]

18.0 TIMERO MODULE

The Timerd module iz an 8-bit imer/counter with the
following features:

* B-bit imer/counter register (TMRO)

+ 3-bit prescaler (independent of Watchdog Timer)

* Programmable intemal or external clock source

* Programmable external clock edge selection

= Interrupt on overflow

+ TMR0 can be used to gate Timer1
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Figura 77. Valores del prescalar del Timer0, usado para calcular la temporizacion de la interrupcidon del
Timer0. [53]

PS<2:0>: Prescaler Rate Select bits
Bit Value  Timer) Rate

i} 1:2
001 1:4
010 1:8
011 1:16
100 1:32
101 1:64
110 1:128
111 1:256

Ecuacién 3. Ecuacion para determinar la temporizacién en la que se activara la bandera de desborde del
Timer0. [54]

Temporizacion yre = ((255 — precargaryro) + 1) * * Prescalarrygo

osc

Cuadro 10. Valores para calcular la temporizacion del TimerO.

Dato Valor
Precarga TMRO 64
Prescalar TMRO 8
FOSC 4 MHZ

Ecuacidn 4. Tiempo en que la bandera de desborde (Overflow) del registro Timer0O se activa.

Temporizacidn yre = ((255 —64) + 1) * *8 = 1.536ms

4MHz

Ecuacion 5. Tiempo en que incrementa un bit del TimerO.

Temporizacionpyg, 1.536 ms

Tiempo de pasoryro = 2TE 265

= 0.006 ms/bitryro

Ecuacién 6. Valor PWM para 0° segun la temporizacion del TimerO.

ValorPW M _ Seiial de control 0° 0.9 ms — 150 bit
ator MIN = Tiempo de pasoryre  0.006 ms/bitryre i
Ecuacién 7. Valor PWM para 90° segun la temporizacién del TimerQ.
Senal de control 90° 1.5ms .
ValorPW My ux = = 250 bits

Tiempo de pasoryro ~0.006 ms/bitryro
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Ecuacion 8. Valor del paso del dispositivo en grados por bit.

Grados maximos de movimiento 90°

Resolucién de grad bit = =
GsOtUCLon Ge grados por Ot = ol orPW My uy — ValorPW My;y 150 — 250

=0.90°/b

Ecuacion 9. Temporizacidn en la que se activa el Timer0 para completar el periodo de 20 ms.

Temporizacion yre = ((255 —60) + 1) *

4
M * 8 = 1.568ms

Ecuacién 10. Periodo de la sefial PWM.
Periodopyy = 1.536 ms x 12 + 1.568ms = 20ms

Cuadro 11. Valores minimos y m&ximos del ancho de pulso de la sefial PWM y el valor de esta, segun los
grados requeridos por el motor.

Descripcion Minimo Méximo
Grados de servo motor 0° 90°
Ancho de pulso de sefial PWM 0.9ms 1.5 ms
Valor PWM 150 250

Figura 78. Formato de resultado de la conversion del mddulo ADC de 10 bits de resolucion. [53]

FIGURE 15-3: 10-BIT ADC CONVERSION RESULT FORMAT
ADRESH ADRESL
eorm=oyfmss] | | [ | [ [ J[ Jeef T [ T T [ ]
\hit? bit 0 bit 7 A bit 0_‘,
hd
10-bit ADC Result Unimplemented: Read as '0°
worw=u| | ] | [ [ [wse] | [ [ [ [ | [ [ [us8]
\I_:iiT N bit 0 bit 7 bit Oj
i i
Unimplemented: Read as "0° 10-bit ADC Rasult

Ecuacién 11. Ecuacion para obtener el valor de la sefial PWM entre 150 y 250, partiendo de la entrada ADC.
ValOT'PWMMAX - ValOTPWMM,N
ADCGradosy ,x — ADCGrados,y

100
= TS * ADCADRESH + 150 = 0.392 * ADCADRESH + 150

ValorPW M,y =

* ADCyprpsy + ValorPW My iy
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Cuadro 12. Valores de velocidad.

Descripcion Minimo Méximo
Rango de velocidades determinados por fuentes bibliogréaficas 5°/s 15°/s
Velocidad establecida partiendo de la resolucion de grados por bit. 5°/s 15°/s
Tiempo de medio ciclo maximo (90°) de apertura o cierre de mano 18s 6s
Razén de cambio bits por segundo 1/0.18 b/s  1/0.06 b/s
Contador de razén de cambio (en cuantos ciclos de 20 ms cambia un bit) 9 3

Ecuacidén 12. Ecuacidn para obtener el valor del Contador de la velocidad entre 9 y 3, partiendo de la entrada
ADC.

ValorContadorVelocidad,y

_ ValorContadorVelocidady,x — ValorContadorVelocidadyy

- ADC
ADCVelocidad,,,; — ADCVelocidadyy * ADCaprESH

+ ValorContadorVelocidad,;y = * ADCppresy + 9

255 —0
= —0.0235 * ADCapresy + 9
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Figura 79. Esquematico de placa del sistema electronico.

PWRFic 1 | ypp GPUANGCINGP L RACSPDAT f:l'd"u'id
- GPLAN LICTHOVREFICSPCLE 4 s
Vg GPUANNTICKLINTICOUTACCP L] A .
= GPITIGMCLI/VEP oo
= GRAAMICINIST TR P I RS LK OUT o —
2 GEYUTICENPLANSCIACLEIN o s
FICI2F 1501
PFAVR ndor Servos
L — Vin Vot PWEServo
| GND
Cl T LMTa0S v
0.3 3uF . 1uF
(&]] —
I N4001 i
ndor MicroCant
P RPic
- T;"
1 0i0uF . 1uF
GRO
PWEServa P B Servo

1K MM Serval P B Serinl

Servol Pot W
. Oind O PWMServol [ PWERPic ;
Qi) I FWRSevo 3 Velocided | 4
2
[ 3 E
= Feader 2H L L
GND =" Header 3H = Heada 3H
GND GND
PWE Batera Serypl Fot G
I : PWMSera2 || —
WS ] pwkpie [
J__ 3 Mk F.o- o b I Gmados | 5
=  Header 2H | 3 Eeg
GND = Header 3H = =i
GND = Honds
GND



Figura 80. Placa de circuito impreso, vista superior de conexiones; rojo superior de la placa, azul, inferior.
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Cuadro 13. Descripcion de las etiquetas utilizadas en las lineas del esquematico de la Figura 79.

Etiqueta Descripcion

PWRPic Linea de alimentacion para el PIC12F1501.

Grados Sefial analdgica establecida por el potencidmetro Pot G para controlar el grado maximo de
apertura.

Velocidad Sefial analdgica establecida por el potenciometro Pot V para controlar la velocidad maxima
en la que se realizara el movimiento de apertura y cierre.

On/Off Linea conectada a un switch y al MCLR del PIC12F1501 para apagar o encender el
dispositivo.

OutServol Sefial PWM del motor servo de las falanges proximales saliendo del PIC12F1501.

OutServo2 Sefial PWM del motor servo de las falanges medias y distales saliendo del PIC12F1501.

PWR Linea de alimentacion para todo el sistema electrénico.

PWRServo Linea de alimentacion para los motores servo.

PWMServol ;Ei)nt?)lr PWM del motor servo de las falanges proximales conectada a la linea de control del

PWMServo2 Sefial PWM del motor servo de las falanges medias y distales conectada a la linea de control
del motor

GND Tierra.

Figura 81. Recomendacion de valor de resistencia para sefial analégica de voltaje del ADC. [53]

ADOE | Zam

Recommended Impedance of — — 10 k2 |Can go higher if external 0.01pF capacitor is

Analog Voltage Source

present on input pin.
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Cuadro 14. Especificacion de componentes.

Componente Cantidad Especificacion
Potenciémetros 2 10 KQ cada uno
Switches 2 Uno para encendido del dispositivo y otro para inicio y fin de ciclo
Microcontrolador 1 PIC12F1501
Headears 4 3H
Headers 2 2H
Diodo 1 1N4001
Capacitores 4 Dos capacitores de 0.1uF, uno de 0.33uF y uno de 1000 uF
Reguladores de 2 LM7805

voltaje
Resistencias
Transistores

1 KQ cada una
2N3904

N B~

Figura 82. Diagrama de flujo: Configuracion inicial, inicializacion de variables, estado Sleep y lectura de
valores de grados y velocidad.

INICIO

Configuracién de
ADC, Timer0, salidas, reloj interno
(ADC1,ADC2,PWM1,PWM2 =0)

v

Inicializacion de variable de direccion
(BanderaGrados=0), contador de ”
desborde del Timer (ConiT=0) y
contador de Velocidad (Contv=0)

!

SLEEP: Wake-up=
StartPin==

Entrada de
datos de ADCs

Calculo de variable de grados y velocidad
Gradosin = 0.392*ADC1 + 150
Velocidad = -0.0235*ADC2 + 9

Lectura del
StariPin=Pin0

StartPin==0
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NO

Figura 83. Diagrama de flujo: Movimiento de cierre de mano.

BanderaGrados==

ConiT=0
Contv+=1

ContV==Velocidad

NO

Grados+=1
Contv=0

sl 4

TimerQOverFlow==

Grados=Gradosin BanderaGrados=1

Inicializacion Timer0
para 1.536 ms

Inicializacion Timer0
para 1.568 ms

ContT+=1

Timer0OverFlow==

PWM1=1
PWM2=1

PWM1=0
PWM2=0

Timer0==Grados
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NO

Cuadro 15. Descripcion de las etiquetas utilizadas en el diagrama de flujo general del programa.

Figura 84. Diagrama de flujo: Movimiento de apertura de mano.

ConiT=0

Contv+=1 ContV==Velocidad O

sl 4

Timer0OverFlow==1

Grados=150

BanderaGrados=0

Inicializacién Timer0
para 1.536 ms

Inicializacion TimerQ
para 1.568 ms

ContT+=1

TimerQOverFlow==

PWM1=1
PWM2=1

PWM1=0
PWMZ=0

Timer0==Grados

Etiqueta Descripcion
ADC1 Corresponde a una entrada} del microcontrolador con conversor analdgico-digital. En el caso
del PIC12F1501 se selecciond RAO.
ADC? Corresponde a una entrada del microcontrolador con conversor analdgico-digital. En el caso
del PIC12F1501 se selecciond RAL.
PWML Corresponde a una salida del microcontrolador en la que se creara una sefial PWM. En el

caso del PIC12F1501 se seleccioné RA4.
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Etiqueta

Descripcion

PMW?2

Pin0

Timer0

TimerOOverflow
StartPin

BanderaGrados

ContT

Gradosln

Velocidad

Grados
ContV

Corresponde a una salida del microcontrolador en la que se creara una sefial PWM. En el
caso del PIC12F1501 se seleccion6 RAS.

Corresponde a un pin del microcontrolador, el cual serd utilizado para determinar si se
inicializa el movimiento del dispositivo. En el caso del PIC12F1501 se seleccioné RAS.
Corresponde a un temporizador del microcontrolador. En el caso del PIC12F1501 se
selecciond RA2.

Corresponde a un bit propio del desborde (overflow) del temporizador del microcontrolador.
Corresponde a una variable de tamafio bit para comenzar o terminar el ciclo.

Corresponde a una variable de tamafio bit para establecer si el mecanismo se encuentra en
apertura de mano o cierre de mano.

Corresponde a un contador del desborde del temporizador utilizado para crear el periodo de
la sefial PWM.

Corresponde a una variable que determina el grado méximo de apertura en que se movera el
mecanismo.

Corresponde a una variable que determina la velocidad con la que el mecanismo se movera,
esta variable establecera cuando se haga cambio de un bit en Grados.

Corresponde a una variable que determina los grados en los que va el movimiento.

Corresponde a un contador para evaluar la velocidad de cambio de bits.

C. Discusion

El siguiente paso para establecer la viabilidad del dispositivo consiste en el disefio de un sistema electrénico
por medio del cual se estard realizando el control del movimiento del dispositivo. Como se explica en la
metodologia de este capitulo inicialmente debia conocerse las entradas y salidas necesarias que requiriese el
sistema, teniendo como entradas la variacién de grados y de velocidad de los motores y como salidas las dos
sefiales de control del motor servo. Estas eran las entradas y salidas principales, sin embargo, se opt6 por agregar
una entrada mas, la cual consiste en un botdn para iniciar el ciclo de movimiento pasivo continuo del dispositivo
y para evitar el cambio de grados o velocidad mientras se realiza un ciclo, promoviendo que estos cambios solo
se realicen cuando el dispositivo esta en su estado inicial.

Partiendo de esto se decidi6 utilizar un microcontrolador de la compafiia Microchip, para lo cual se selecciond
el PIC12F1501. Este microcontrolador, como se puede observar en la Figura 74, cuenta con cuatro pines que
pueden ser utilizados como médulos ADC, otros cuatro que se pueden utilizar como médulos PWM; ademas de
tres modulos timer, para lo cual el TimerO se utilizara para crear las sefiales que necesitan los motores servo. [53]
Esto debido a que, aunque ya existen modulos PWM dentro del microcontrolador, al generar una sefial con periodo
de 20 ms cuyo ciclo de trabajo solo puede variar de 0.9 a 1.5 ms, quiere decir 0.6 ms de rango de control, se
estaria usando Unicamente el 3% de toda la sefial PWM por lo que pierde resolucién la sefial de control si se desea
hacer uso de estos mddulos. [53] Como puede observarse en el Cuadro 8 se seleccionaron los pines RA0 y RA1
como modulos de entrada ADC; el pin RA2 como Timer0; RA3 como entrada para iniciar o detener el ciclo; vy,

los pines RA4 y RA5 como salidas de la sefial de control PWM de los motores servo.
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Hay que notar ademas que el PIC12F1501 tiene la posibilidad de seleccionar un oscilador interno por lo que
no se requiere un pin para eso a menos que se desee hacer uso de una frecuencia distinta. (Ver Figura 75) El
oscilador interno puede variarse de 31 kHz hasta 16 MHz, ya que el tiempo de temporizacion del TimerO depende

del oscilador se decidié hacer uso de un oscilador interno con frecuencia de 4MHz. (ver Figura 75) [53]

Para la entrada de la variacion de grados Lauren (2001) explica que el ROM de la articulacién MF es de 90°
mientras la articulacién IFP sobrepasa levemente los 90°. [4] Determinando de esta manera que ambos motores
tendran un rango de movimiento de 0° a 90°. Ya que el motor seleccionado es el motor servo Hitec HS645MG,
Hitec RCD Inc. (2002) define que todos los motores servo Hitec requieren una sefial cuadrada de pulsos de 3-5V
pico a pico, con una duracion de pulso entre 0.9 ms 'y 2.1 ms, teniendo como centro 1.5 ms; ademas de un periodo
de 50 Hz (20 ms). En este caso se requiere Unicamente variar el ancho del pulso en 0.6 ms para lograr variar 90°.
(Ver Figura 72) [50]

En la Ecuacién 3 se presenta la ecuacién para conocer la temporizacién del Timer0, la cual depende de la
precarga que se haga en el registro del Timer0, la frecuencia del oscilador y el prescalar del Timer0. Como se
observa en la Figura 77, el prescalar tiene una resolucion de 3 bits en la que se pueden elegir valores entre 2 y
256; mientras el registro del TimerO tiene 8 bits de resolucion, logrando escoger un valor entre 0 y 255. (ver
Figura 76)

Con el fin de tener una mayor resolucién para una sefial de control PWM con el Timer0 de la que podria
obtenerse con los modulos PWM se manejé el desborde del Timer0 en un valor cercano a la sefial de control
maxima, que en este caso es de 1.5 ms, donde en este primer desborde se estara realizando la modificacion de la
sefial de control, mientras que luego habra mas ciclos de desborde del TimerO hasta llegar a 20 ms, lo cual
representara el periodo para la sefial PWM. En el Cuadro 10 se observan los valores utilizados para obtener el
tiempo de temporizacion en que la bandera de desborde del Timer0 se activa, el valor de esta se presenta en la

Ecuacidn 4, donde el valor de temporizacién es de 1.536 ms.

Debido a que el Timer0 es un registro de 8 bits y se establecié su desbordamiento en 1.536 ms se sabe que el
Timer0 tendra una razén de 0.006 ms por bit. (Ecuacion 5) Conociendo este valor podemos obtener en que valor
estaria el Timer0 en la sefial de control de 0° (0.9ms) y de 90° (1.5 ms). Estos valores se observan en la Ecuacion
6, para 0.9 ms y en la Ecuacién 7 para 1.5 ms; estos son los valores minimo y maximo con el que se compara el
Timer0 para cambiar flancos de la sefial PWM vy asi lograr variar la sefial de control, los cuales son 150 y 250 bits
respectivamente. Esto establece un rango de control de 100 bits con los que se puede cambiar 90 grados de la

sefial de los motores servo, como se observa en la Ecuacion 8 la resolucion es de 0.90° por bit.

Por altimo, para establecer claramente la sefial de control se debe establecer exactamente el periodo de la sefial
PWM para que los valores de grados no varien de lo que la hoja de datos establece de motores servo Hitec. [50]
Debido a esto es necesario establecer un periodo de 20 ms. En la Ecuacion 9 se presenta una nueva temporizacion
para el TimerO donde el valor de precarga es el Unico que cambia de 64 a 60, estableciendo una temporizacién de
1.568 ms; que si se suman a 12 desbordes con valor de temporizacion de 1.536 ms establecen un periodo de la

sefial PWM de 20 ms exactos. (ver Ecuacion 10) Por lo que los valores de 0.9 ms y 1.5 ms para sefial de control
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serian congruentes con 0° y 90° segun la hoja de datos del fabricante de los motores servo. (Ver Figura 72 y
Cuadro 11)

Por lo tanto, la sefial PWM de control para los motores servo esta construida de la siguiente manera. Por medio
de la temporizacién del Timer0 se incrementa un contador el cual dictaminara diversos estados de la sefial PWM.
En el primer paso se observa el grado en que se quiere el movimiento de los motores servo, esto por medio del
Timer0 y realizando el cambio de flanco, de alto a bajo, una vez el valor de este sea igual al de los grados en que
se desea el motor servo, este valor debe estar dentro del rango 150 a 250. Los siguientes desbordes del Timer0
mantiene las sefiales en bajo hasta que haya llegado a 12 desbordes, en el desborde 12 se hace la modificacion de
la precarga del TimerO con lo que este hace un desbordamiento para poder completar el periodo de 20 ms que se
necesita para la sefial PWM. Finalizando con el reinicio de temporizacion del TimerO y un nuevo periodo de 20
ms.

El médulo ADC del PIC12F1501 tiene una resolucion de 10 bits guardando en los registros ADRESH y
ADRESL el resultado de la conversién, como se puede observar en la Figura 78, por medio de la configuracion
del bit ADFM del registro ADCONL (registro de control del ADC 1) se puede establecer si el resultado se quiere
justificado a la derecha (ADFM = 1), significando que la conversidn estara guardada en los dos bits menos
significativos del registro ADRESH y los ocho bits siguientes guardados en todo el registro ADRESL. En el caso
de justificarlo a la izquierda el resultado de la conversion se guarda en todo el registro ADRESH Yy los dos bits

menos significativos en los bits més significativos del registro ADRESL. [53]

Debido al rango de bits que se maneja para las sefiales PWM se establecera una justificacion de la conversion
a la izquierda, utilizando Unicamente el valor del registro ADRESH. Para poder linealizar el valor obtenido por
el ADC y pasarlo al rango de 150 a 250 se establecié una ecuacidn lineal que se presenta en la Ecuacién 11. Esta

ecuacion serd utilizada para establecer el limite de grados hasta donde desea que se mueva los motores servo.

En cuanto al cambio en la velocidad, esta se realiza por medio del cambio de ancho de pulso en un tiempo
determinado. Tong et. al. (2010) presenta dentro de su investigacion una velocidad méxima de cierre o de apertura
de la mano de 4 segundos teniendo un movimiento de 55° en la articulacion MF y 65° en la articulacién IFP,
terminando en maximo 13.75°/s para la articulacion MF y 16.25°/s para la IFP. [51] Jones et. al. (2012) utilizaron
10°/s para la articulacion MF y 15°/s para la IFP, para realizar experimentos de rampa. [52] Asi mismo
Schabowsky et. al. (2010) movieron el ROM de las articulaciones a una velocidad lenta, pero constante de 5°/s.
[22] Por dltimo, Birch (2008) realizan movimiento de las articulaciones MF e IFP de 0° a 90°, ademas con los
participantes realizaron pruebas con tres duraciones de ciclo completo, cierre y apertura de mano, siendo estas 5,
10 y 15 segundos. Realizaron una encuesta y, aunque el grupo de participantes con lesiones no hicieron menos
de 10 segundos por ciclo completo estos evaluaron con 7.4 la suavidad de movimiento, pues sentian que mientras
mas rapido menos suave era el movimiento. Siendo las tres velocidades manejadas 36°/s, 18°/s y 12°/s, siendo
18°/s'y 12°/s las Unicas utilizadas en participantes con lesiones. [42] De esta manera se puede establecer un rango

de velocidad de las articulaciones MF e IFP, colocandolas entre 5°/s y 15°/s.
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Al definir las velocidades en las que el dispositivo estara funcionando como un rango de velocidades entre 5°/s
y 15°/s incluidos, se establece que para 90°, entiéndase como medio ciclo de apertura o cierre maximo, el tiempo
en que estaréa realizando el movimiento completo esta comprendido entre 18 sy 6 s, esto puede observarse en el
Cuadro 12. Asi mismo en este cuadro se presenta que tomando estas velocidades, maxima y minima, se establece
una razén de cambio de 1 bit por cada 180 ms para una velocidad de 5°/s y una raz6n de cambio de 1 bit por cada
60 ms para una velocidad de 15°/s. Ambas razones de cambio son divisibles entre el periodo de la sefial PWM de
20 ms. Por lo que se establece un contador que apoya a establecer en cuantos ciclos de la sefial PWM se estara
cambiando un bit de la sefial PWM para modificar asi los grados de los motores. Como se presenta en el Cuadro
12 en el caso de establecer una velocidad de 5°/s se estaria realizando un incremento en la sefial PWM de grados

cada 9 ciclos de la sefial; mientras que para una velocidad de 15°/s el incremento seria cada 3 ciclos.

El valor de la velocidad es obtenido por medio de una entrada ADC por lo que realizando el mismo
procedimiento que con los grados de solo hacer uso del registro ADRESH, teniendo inicialmente una resolucién
de 256, ademas partiendo de lo anterior se establece la Ecuacion 12, la cual establece una linealizacion entre la
entrada del ADC y los valores de 9 a 3 del contador que servira para establecer la razén de cambio para la sefial
PWM.

Debido a lo anteriormente explicado se puede establecer que el PIC12F1501 es un microcontrolador funcional
para la aplicacién que se desea realizar, por lo consiguiente se realizd un esquematico, donde se representan los
elementos a utilizar en el sistema electrénico. Primeramente, se observa el PIC12F1501 donde se establece que
sefial debe ir en que pin, asi como se describio6 en el Cuadro 8. Luego se observa la conexion de dos reguladores
LM7805 que seran las lineas de alimentacién para los motores servo y para el microcontrolador. También se
presenta como los motores servo recibiran por medio de transistores la sefial PWM del PIC12F1501. Asi mismo
todos los otros elementos son representados por conectores de dos o tres pines, segin corresponda, debido a que

estos elementos no van colocados en placa sino alrededor del dispositivo. (Ver Figura 79)

De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha se observa en la Figura 79 en primer lugar el PIC12F1501 donde
se identifica cada una de las entradas a como se defini6 en el Cuadro 8, asi mismo se identifican cada una de las
etiquetas utilizadas en las lineas de la figura, en el Cuadro 13, donde ademas se presenta una descripcion de las
mismas. Proximo al PIC12F1501 se observa la conexion establecida para dos reguladores de voltaje de 5V, el
superior esta establecido para regular el voltaje de los motores servo, mientras que el inferior establece la linea
de alimentacion para el microcontrolador. Como se puede observar en esta seccion, se presenta un diodo 1N4001
el cual se establecié para evitar que el microcontrolador sea afectado por cualquier corriente residual de los
motores. Luego se presentan dos transistores 2N3904 para las sefiales de control PWM de ambos motores. Y por
Gltimo un conector de dos pines que lleva como nombre “On/Off”; este conector representa la entrada para el
switch para comenzar o finalizar el ciclo del dispositivo; este se encuentra conectado a tierra debido a que los
pines del microcontrolador estan conectados con pull-up. Debajo de este conector se encuentra el conector de dos
pines con la etiqueta “Bateria”, este conector es la alimentacion para todos los elementos que se utilizaran. En la

segunda columna de elementos se observan dos conectores de tres pines con las etiquetas “Servol” y “Servo2”;
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estos conectores son para uso de los motores servo del motor. En la tercera columna se encuentran los conectores
para dos potencidmetros, estos potencidmetros son la entrada para los médulos ADC que manejan la velocidad
(Pot V) vy los grados (Pot G).

En el Cuadro 14 se presenta un listado de los componentes a utilizar, entre los que se encuentran cuatro headers
3H, dos headers 2H, un microcontrolador PIC12F1501, dos switches, uno para el encendido del dispositivo y otro
para el inicio y fin del ciclo; y, dos potenciémetros de valor 10 kQ cada uno, por recomendacion del manual,
segln se observa en la Figura 81. Asi como un diodo 1N4001; 4 capacitores, dos de 0.1uF, uno de 0.33uF y uno
de 1000uF; dos reguladores de voltaje LM7805; 4 resistencias de 1 KQ y dos transistores 2N3904.

En las Figura 82, Figura 83 y Figura 84, se presenta un diagrama de flujo general propuesto para el flujo del
programa a realizar si se desea hacer una terapia de movimiento pasivo continuo por medio de los elementos
anteriormente descritos. En el Cuadro 15, se presenta una descripcion de las etiquetas utilizadas en el diagrama
de flujo general del programa. El diagrama de flujo se encuentra separado en tres figuras, representando tres
estados en los que trabaja el microcontrolador, el primer estado consiste en el primer ciclo que se observa en la
Figura 82, en este estado el microcontrolador entra en modo SLEEP, luego de realizar la configuracion inicial e
inicializacion de variables, teniendo como Unica forma de despertar el cambio de estado en el pin RA3, el cual
por medio de la activacion del switch para comenzar el ciclo realiza una interrupcion y despierta el dispositivo.
Realizando luego la obtencién de los resultados de la conversion del ADC para la opcion de grados de movimiento
y para la opcién de velocidad, realizando por Gltimo una verificacion de que el switch este seleccionado para
comenzar el ciclo de terapia. Se verifica con un valor de 0 debido que como se explicd previamente este esta

conectado a tierra pues los pines estan conectados con pull-up.

Una vez se activa el switch de comienzo de ciclo se evalla por medio de la variable BanderaGrados si el ciclo
es de apertura o cierre. En la Figura 83 se observa el flujo que sigue el diagrama para que el dispositivo realice
un movimiento de cierre. Lo primero que verifica es si el contador de velocidad ContV es igual al valor de la
velocidad leida del ADC para establecer si incrementa el valor de Grados. Luego se comprueba si la variable
Grados es menor al valor maximo de grados ingresados por el ADC por medio de la variable GradosIn. Si aln no
se ha llegado al limite establecido Se crea la sefial PWM con un periodo de 20 ms y el valor de Grados.

Al momento de llegar al valor maximo ingresado, se ingresa al estado en que el dispositivo estara realizando
un movimiento de apertura de la misma manera en que se realiz6 el movimiento de cierre con la diferencia en que
el limite de comparacion con la variable Grados es ahora 150, el valor minimo donde el dispositivo se encuentra
a 0°. Ademas de que al momento en que el contador de velocidad, ContV, iguale el valor de velocidad, este
disminuira el valor de la variable Grados. (ver Figura 84) Al estar la mano nuevamente en la posicion inicial, se
vuelve a constatar que el switch de inicio de ciclo este activado; en caso afirmativo se sigue la terapia, cerrando
y abriendo la mano en los grados y velocidad indicados; en caso contrario entra nuevamente al primer estado en

el que el sistema entra en modo SLEEP y espera a que el usuario active el comienzo de la terapia.

75



VIII. DISENO DE POTENCIA DEL SISTEMA

A. Metodologia

Para realizar el disefio de potencia eléctrica del sistema es necesario conocer las corrientes y voltajes que cada
uno de los componentes estard demandando. Se tienen dos grupos de elementos, uno son los dos motores servo;
y el otro, el microcontrolador y los elementos. Esta separacion de elementos se realiza debido a que los actuadores
pueden inducir ruido en el microcontrolador por lo que se disefiara el sistema de potencia del sistema tomando

esto en cuenta.

Inicialmente se deben conocer los voltajes y corrientes que cada elemento de los dos sistemas estard
consumiendo, con el fin de determinar la potencia que cada uno consumira. Debido a que ya se conoce los

actuadores a utilizar solo queda evaluar los rangos de operacién y determinar la potencia de estos.

En el caso para calcular la potencia eléctrica del microcontrolador y los componentes solo hace falta conocer
la corriente y voltaje de estos. Ademas, Microchip (2009), presenta dentro de su libro Tips ‘n Tricks un capitulo
sobre recomendaciones y consejos para disminuir el consumo de un circuito al utilizar microcontroladores
Microchip. [55]

Asi mismo, para determinar la vida Util de una bateria se requiere conocer el tiempo de uso que el dispositivo
la estara utilizando. Birch (2008), realizo pruebas fisicas con el dispositivo disefiado para lo cual se realizaron
sesiones CPM de 5 minutos, repetidas 3 veces, siendo un total de 15 minutos por sesion. [42] Amirabdollahian
et. al. (2014) realizaron pruebas con 12 pacientes sobrevivientes de accidentes cerebrovasculares para lo cual los
pacientes realizaron sesiones de 14 minutos cada dia durante 6 semanas. [56] Por otro lado, Ueki et. al. (2008)
también realizaron pruebas clinicas donde usaron 11 personas con un tiempo de rehabilitacién de 20 minutos,
durante un mes cada dia laboral en el Hospital Central Gifu. [19] Por lo tanto, se observa que el tiempo de uso es

14 a 20 minutos por dia durante 5 a 7 dias de la semana.
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B. Resultados

Cuadro 16. Especificaciones de voltaje, torque, corriente del motor servo Hitec HS645MG. [57]

Dato Valor
Voltaje de operacion 4.8V - 6.0V
Torque 7.7 Kg*cm (4.8V) — 9.6 Kg*cm (6.0 V)
Corriente funcionamiento 350mA (4.8V) — 450 mA (6.0 V)
Voltaje de sefal 3-5V[50]

Figura 85.Voltaje de operacion del PIC12F1501 y corriente alta de los pines. [53]

« Operating Voltage Range:
- 1.8V to 3.6V (PIC12LF1501)
- 2.3V to 5.5V (PIC12F1501)
+ Six /O Pins (1 Input-only Pin):
= High current sink/source 25 mAJS25 maA

Figura 86. Corriente de fuga de entrada y débil de pull-up; voltaje bajo y alto de salida del PIC12F1501. [53]

Input Leakage Current!]

140 Ports — 5 + 125 nA | WSS £ VP < VoD,

Pin at high-impedance, 85°C
— 5 + 1000 nA | WSS 2 VPN = VDD,

Pin at high-impedance, 125°C

MCLRE — + 50 + 200 nA | Ves < WPk < VDD,
Pin at high-impedance, 85°C

Weak Pull-up Current

25 100 200 A | VDD = 3.3 VPN = VER
25 140 300 wA | VDD = 500 VPN = WSS
Cutput Low Voltage
110 Ports oL = 8 mA, VDo = 5V
— — 06 W | boL=6mA, VDD = 3.3V
oL = 1.8 mA, Voo = 1.8V
Cutput High Valtage
110 Ports lo# = 3.5 ma, VDD = 5V
vioD - 0.7 — — W | loH =3 mA, VDD = 3.3V

los =1 mA, Voo = 1.8V
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Figura 87. Recomendacion para bajar consumo del microcontrolador. [55]

TIP #3 Configuring Port Pins Digital Inputs Digital Outputs
All PIC MCUs have bidirectional /O pins. Some A digital input pin consumes the least amount  There is no additional current consumed by a
of these pins have analog input capabilities. It~ ©f power when the input voltage is near Voo digital output pin other than the current going
is very impartant to pay attention to the signals  0f Vss. If the input voltage is near the midpaint  through the pin to power the external circuit.
applied to these pins so the least amount of ~ DSIWSeN Voo and Vss, the ransistors inside e pay close attention to the external circuits to
power will be consumed. digital input buffer are biased in a linear region  minimize their current consumption.

and they will consume a significant amaount
Unused Port Pins of current. If such a pin can be configured as
If a port pin is unused, it may be left an analog input, the digital buffer is tumed off,

unconnected but configured as an output pin reducing both the pin current as well as the total
driving to either state (high o low), or it may ~ controller current.
be configured as an input with an extemal Analog Inputs

resistor (about 10 kQ) pulling it to Voo or Vss. Analog inputs have a very high-impedance

If eonfigured as an input, only the pin input so th
ey consume very little current. They
leakage current will be drawn throigh the will consume less current than a digital input

pin (the same current would flow if the pin if the &
pplied voltage would normally be
was connected directly to Voo or Vss). Bath centered between Voo and Vss, Sometimes it

ﬁ,'mplﬁ”:r ﬂmﬁhﬁﬂm&u s?snllfﬁsc?aitlalg ;c:a?gher is appropriate and possible to configure digital
modifications inputs as analog inputs when the digital input

must go to a low power state.

Figura 88. Recomendacion para bajar consumo del microcontrolador [55]

TIP #13 Idle and Doze Modes

nano\Watt and nanoWatt XLP devices have

an ldie mode where the clock to the CPU is
disconnected and only the peripherals are
clocked. In FIC16 and PIC18 devices, Idle
mode can be entered by setting the Idle bit in
the OSCON register to *1° and executing the
SLEEP instruction. In PIC24, dsPIC® DSCs,
and PIC32 devices, Idle mode can be entered
by executing the instruction “PWRSAV #1°. ldle
mode is best used whenever the CPU needs to
wait for an event from a peripheral that cannot
operate in Sleep mode. Idle mode can reduce
power consumption by as much as 96% in
many devices.

Doze mode is another low power mode
available in PIC24, dsPIC DSCs, and PIC32
devices. In Doze mode, the system clock to
the CPU is postscaled so that the CPU runs at
a lower speed than the peripherals. If the CPU
is not tasked heavily and peripherals need to
run at high speed, then Doze mode can be
used to scale down the CPU clock to a slower
frequency. The CPU clock can be scaled down
from 1:1 to 1:128. Doze mode is best used in
similar situations to Idle mode, when perpheral
operation is critical, but the CPU only requires
minimal functionality.
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Figura 89. Recomendacion para bajar consumo del microcontrolador [55]

TIP #14 Use NOF and Idle Mode

When waiting on a blocking loop (e.g. waiting
for an interrupt), instead put the device into
|dle mode to disable the CPU. The peripheral
interrupt will wake up the device. |dle mode
consumes much less current than constantly
reading RAM and jumping back. If the CPU
cannot be disabled because the loop required
some calculations, such as incrementing a
counter, instead of doing a very tight loop
that loops many times, add NOPs into the
loop. See the code example below. A NOF
requires less current to execute than reading
RAM or branching operations, so current can
be reduced. The overall loop count can be
adjusted to account for the extra instructions for
the NOPs.

Figura 90. Recomendacion para bajar consumo del microcontrolador [55]

TIP #5 Reduce Operating Voltage

Reducing the operating voltage of the device,
Vo, is a useful step to reduce the overall
power consumption. When running, power
consumption is mainly influenced by the clock
speed. When sleeping, the most significant
factor is leakage in the transistors. At lower
voltages, less charge is required to switch the
systemn clocks and transistors leak less cumrent.
It is important to pay attention to how reducing
the operating voltage reduces the maximum
allowed operating frequency. Select the
optimum voltage that allows the application

to run at its maximum speed. Refer to the
device data sheet for the maximum operating
frequency of the device at the given voltage.

Ecuacién 13. Ecuacion para el célculo de la potencia de disipacién. [53]

Ppis = Vpp x (IDD - z IOH) + Z((VDD — Vou) x Ioy) + Z(VOL x Ioy)

Cuadro 17. Descripcion de las etiquetas utilizadas para la Ecuacién 13.

Etigueta Descripcion

Pois Potencia de disipacion
Vbb Voltaje de alimentacion
loo Corriente de alimentacion
lon Corriente de salida alta
Von Voltaje de salida alta
VoL Voltaje de salida baja
loL Corriente de salida baja
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Figura 91. Corriente de alimentacidn del PIC12F1501 segun el oscilador interno. [53]

PIC1ZLF1501

TABLE 27-2: SUPPLY CURRENT (lop)
PIC12F1501

Conditions

Min. | Typt | Max. | Units

VoD Note
—_ 270 450 A 23 |Fosc =500 kHz,
—_ 350 620 A 50

—_ 410 660 pA 18 |Fosc=8MHz,

— | 630 | 970 | uA ap [HFINTOSC

—_ 530 750 A 23 |Fosc=8MHz,
— 860 1100 uA 30 |HFINTOSC

— 730 1200 nA 5.0

Figura 92. Tabla donde se explica el valor de la corriente de alimentacion dependiendo del voltaje de
alimentacion y la frecuencia del reloj. [53]

FIGURE 238-19: Ioo TYPICAL, HFINTOSC, PIC12F1501 ONLY

12
1.0 16 MHz
0.8
5 B MHz
i 0.8
=]
] ’_____,.-—"""-_ 4 MHz
0.4
0.2 Typical: 25°C
0.0
20 25 a0 a5 40 45 50 55 80
VoD (V)
FIGURE 28-20:  Iob MAXIMUM, HFINTOSC, PIC12F1501 ONLY
1.2
12 16 MiHz
10
E - / 8 MHz
T
= ____..--'"'d--_ 4 MHz
0.4
=
0.0
20 25 30 is 40 45 50 55 B0
Voo (V)
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Ecuacién 14. Determinacion del maximo de corriente de los pines de PWM.
CorrientePWMpin = CorrientePiny,x * Ciclo de trabajoyx * Factor de seguridad

=25mA x0.075 * 1.5 = 2.81 mAh

Ecuacién 15. Ecuacion para el calculo de la potencia de disipacién del PIC12F1501
Ppis = 5Vx[0.60mA—2x(281mA)]+2x[(5V—-43V)x281mA]+2x(0.6V x8mA)
= —0.0251 W + 0.003934 W + 0.0096 W = —0.01157 W

Cuadro 18. Valor de corrientes estimadas para los pines del PIC12F1501.

Dato Valor
Pois 11.57 mW
Voo 5V
oo 0.6 mA
loH1 2.81mA
VoH1 43V
lonz 2.81mA
Von2 43V
VOleax 0.6V
loLimax 8 mA
VOLZmax 0.6V
loL2max 8 mA

Ecuacion 16. Corriente del PIC12F1501.
P 0.01157W

=y = A% =2.31mA

Cuadro 19. Potencias, voltajes y corrientes para los motores y el sistema electronico.

Dato Valor
Potencia de cada motor 1.68 W
Voltaje de motores 4.8V
Corriente de cada motor 350 mA
Potencia sistema electronico 11.57 mW
Voltaje sistema electrénico 5V
Corriente sistema electronico 2.31 mA

Cuadro 20. Bateria seleccionada.

Voltaje Capacidad
(V) (mAh)
Baterias recargables de NiMH Tenergy 5S1P [58] 6 10000

Tipo Modelo
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Figura 93. Bateria para el dispositivo. [58]

Ecuacidn 17. Ecuacidn para evaluar la cantidad de sesiones que pueden realizar las baterias seleccionadas.
descargaggieria (MAR) 60 (min) 1 (sesion)
corrientegisrema (MA) 1 (h) *20 (min)

10000 mAh 60 min 1 sesion
T 2+%350+231mA | 1h  20min

Cantidad de sesiones =

= 42.72 = 42 sesiones

C. Discusion

Por otro lado, se encuentra el objetivo de disefiar el sistema de potencia del dispositivo para lo cual es necesario

conocer y determinar el voltaje de alimentacién del sistema y la corriente que consume.

En el Cuadro 16 se observan las especificaciones de los motores servo Hitec HS645MG, de los cuales los datos
de mayor importancia para este capitulo consisten en el voltaje de operacion de los motores, el cual puede estar
entre 4.8 V y 6 V; y tener una corriente de funcionamiento de 350 mA a 450 mA respectivamente. También es
importante notar la especificacion del voltaje de la sefial de control de los motores, la cual debe estar entre los
rangos de 3 V a5 V; conociendo estos valores se determina que el voltaje de los pines de salida debe encontrarse

entre este rango.

Asi mismo, se especifica en la Figura 85 el rango de voltaje de operacidn para el microcontrolador PIC12F1501
el cual es entre 2.3 V y 5.5 V. Por otro lado, también se indica la corriente alta de consumo o de fuente es de 25
mA para ambos casos. Como se observa en la Figura 86, la salida de alto voltaje de los puertos de salida es de
VDD - 0.7 V; lo que significa que, si se desea un voltaje de control de los motores servo de 3V a5V, el voltaje
de alimentacion del sistema debe encontrarse entre 3.7 V y 5.5 V, el voltaje maximo debe ser 5.5V y no 5.7 V

debido a que el voltaje maximo de alimentacion del microcontrolador es de 5.5 V.

82



Microchip Technology Inc. (2009), cre6 un libro bajo el nombre Tips ‘n Tricks, dentro del cual realizan una
recopilacion de diferentes recomendaciones para el uso de sus microcontroladores; dentro de este libro existe un
capitulo dedicado a la baja potencia del microcontrolador, del cual se obtuvieron la Figura 87 y la Figura 88. [55]
Este capitulo es de gran importancia para lograr establecer el menor consumo posible para el sistema. En la Figura
87 la primera recomendacion que se presenta es como hacer uso de pines sin uso, ya que estos pines pueden ser
configurados tanto como salidas 0 como entradas; este capitulo explica que si el pin sin uso se configura como
una entrada y es conectado a Vpp 0 Vss la corriente que estaran consumiendo estos pines serd Unicamente la
corriente de fuga (leakage current), que en el caso del PIC12F1501 es de + 5 nA tipico o0 un maximo de £ 125 nA
a una temperatura de 85°C, como se observa en la Figura 86. Esta recomendacion puede ser utilizada para los
pines del ADC los cuales luego de la obtencidn de la conversion pueden configurarse inicamente como entradas
analdgicas las cuales estaran consumiendo Unicamente la corriente de fuga.

Asi mismo, en la Figura 87 explican sobre la potencia que consumen entradas digitales y analdgicas, en cuanto
a las entradas digitales, mencionan que consumen la menor cantidad de potencia cuando el voltaje de entrada se
encuentra cerca de Vpp 0 Vss, también explican que si el voltaje de entrada es cerca al centro entre Vpp Y Vss, €l
transistor dentro del buffer de la entrada digital se encuentra en una regién linear y consumira una cantidad
significante de corriente, sin embargo si el pin puede configurarse como una entrada analdgica, el buffer digital
se apaga, reduciendo de esta manera la corriente del pin, al igual que la corriente total del controlador. Por otro
lado, se explica que las entradas analdgicas son de muy alta impedancia por lo que consumen muy poca corriente,
consumen alin menos corriente que una entrada digital cuando el voltaje aplicado se encuentra centrado entre Vpp
y Vss, incluso se menciona que a veces es apropiado y posible configurar una entrada digital como una entrada
analdgica cuando la entrada digital debe ir hacia un estado de baja potencia. Esto es importante debido a que se
tienen tres entradas, dos analdgicas que son los mddulos ADC utilizados para el ingreso de los grados y la
velocidad del sistema, y una entrada digital, la cual es el switch de comienzo o finalizacidn del ciclo, por lo que

se encuentra Unicamente en dos estados, alto (Vop) 0 bajo (Vss).

En cuanto a las salidas digitales, el libro explica que no hay consumo de corriente adicional més que el que es
usado por el pin para alimentar el circuito externo. Las Unicas salidas que se tienen son las dos salidas de los dos
mdédulos PWM que manejan la sefial de control de los dos motores servo, las cuales tienen un ciclo de trabajo de
entre 4.5% vy 7.5%.

En la Figura 88, Microchip Technology Inc. presenta otra recomendacion, que da como recomendacion el uso
de la instruccion SLEEP, la cual puede reducir el consumo de potencia hasta un 96% en diversos dispositivos. En
la Figura 89 también presenta Microchip la recomendacion del uso del modo de bajo consumo del
microcontrolador y establece el uso de una interrupcion periférica para despertar el dispositivo. Este modo es
usado en el diagrama de flujo general presentado en el capitulo anterior (ver Figura 82) donde se entra al modo
SLEEP mientras se espera que el usuario termine de configurar los grados y la velocidad del dispositivo para
luego comenzar el ciclo por medio de un switch el cual sirve como una interrupcion periférica para despertar el

dispositivo. Ademas, en la Figura 90, Microchip recomienda la reduccion del voltaje de operacion; tomando esto
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en cuenta y como se establecié previamente que el voltaje de alimentacion podia estar en el rango entre 3.7 V'y

5.5V, el voltaje a utilizar para la alimentacién del microcontrolador es de 5 V.

Por otro lado, en la Ecuacion 13 se presenta la ecuacidn para calcular la potencia disipada por el
microcontrolador PIC12F1501, la cual como se observa en el Cuadro 17 depende del voltaje de alimentacion, la
corriente de alimentacién, la corriente y voltaje de salida alta, y, la corriente y el voltaje de la salida baja. Por
medio de esta ecuacion se establece la potencia que el microcontrolador estard disipando. Para establecer la
corriente de alimentacion se debe observar la Figura 91, donde segun el manual del PIC12F1501 establece que la
corriente de alimentacion esta determinada por la frecuencia del oscilador, mientras més alta la frecuencia mas

alta la corriente; y el voltaje de alimentacion, la cual también mientras aumenta, también aumenta la corriente.

Esto puede observarse de igual manera en la Figura 92; donde se representa por medio de dos graficas el valor
de la corriente de alimentacion dependiendo del voltaje de alimentacién y la frecuencia del oscilador interno.
Como se observa en esta figura se presenta la grafica para el valor tipico funcionando a 25°C y el valor maximo
en la segunda grafica. La frecuencia del oscilador interno es de 4MHz, seleccionado en el capitulo anterior (ver
Figura 75), por lo que al observar la figura anterior se ejemplifica el comportamiento de la corriente de
alimentacion para la frecuencia de 4MHz, bajo un funcionamiento tipico la corriente de alimentacién se encuentra
arriba de 0.5 mA para un voltaje de alimentacion de 5 V; mientras que para un funcionamiento méximo la
corriente supera por poco los 0.6 mA para un voltaje de 5 V; debido a esto se tomaré el valor de 0.6 mA para la

corriente de alimentacion para el oscilador con frecuencia de 4 MHz y voltaje de 5 V.

Otro de los valores necesarios para la obtencion de la potencia disipada por el microcontrolador es el voltaje de
salida alta, al igual que la corriente de salida alta, ademas del voltaje y corriente de salida bajos de cada pin que
este configurado como una salida. Como se observa en la Ecuacion 13, la potencia disipada del microcontrolador
no toma en cuenta los voltajes y corrientes de entrada, inicamente los de salida, tanto los de salida alta como baja.
En la Figura 86, se pueden observar las corrientes y voltajes para los diferentes puertos de salida y entrada; en el
caso del voltaje de salida baja esta tabla establece que el valor méaximo es de 0.6 V; mientras que para el voltaje
de salida alta se establece que el menor valor es del voltaje de entrada (Vpp) — 0.7, siendo este 4.3 V para un
voltaje de alimentacién de 5 V como se seleccion6; en ambos casos solo se presenta el valor maximo para la
salida baja y el valor minimo para la salida alta. Hay que tomar en cuenta que en el sistema solo se utilizan dos

pines como pines de salida, los cuales son las sefiales PWM.

Se establece un factor de seguridad tomando los valores maximos para establecer los datos para la obtencién
de la potencia disipada por el microcontrolador. En el caso del voltaje de salida alto, aunque en la Figura 86 se
establece que el voltaje de salida alta minimo es de 4.3 V para un voltaje de alimentacién de 5 V, se defini6 el
valor del voltaje de salida alta como 5V. En cuanto a la corriente de salida alta se tomé 25 mA el cual es la
corriente que otorga el microcontrolador segun la Figura 85, ademéas debe tomarse en cuenta que los pines de
salida son los que manejaran las sefiales PWM las cuales ambas tienen un ciclo de trabajo maximo de 7.5% por

lo que la corriente también se vera disminuida por el ciclo de trabajo; si ademas de esto el resultado lo
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multiplicamos por un factor de seguridad, el cual se definié como 1.5, se obtiene una corriente de salida alta para

los pines de salida de los PWM de 2.81 mAh como se observa en la Ecuacion 14.

Por otro lado, la Ecuacion 13 requiere los valores de voltaje y corriente de salida baja para los pines de salida.
El voltaje de salida baja maximo para los pines segun la Figura 86 es de 0.6 V; ademas en esta misma figura se
presenta que ese valor es maximo para diferentes valores de Vpp Yy de corriente de salida baja, entre estos valores
se presenta una corriente de salida baja de 8 mA para un Vpp de 5 V. Debido a esto los valores que se tomaron

para el voltaje de salida baja fue de 0.6 V' y la corriente de salida baja se tomé como 8 mA.

En el Cuadro 18 se observan todos los valores tomados para el calculo de la potencia disipada por el
microcontrolador, siendo esta de 11.57 mW como se observa en la Ecuacion 15. En la Ecuacion 16 se presenta la
corriente calculada del PIC12F1501 tomando la potencia calculada y dividiendo el resultado por el voltaje de
alimentacion, obteniendo un valor de 2.31 mA.

Por otro lado, en el Cuadro 19 se presentan las corrientes y voltajes tanto para los motores como para el sistema
electrénico. Para los motores servo se establecié un voltaje de alimentacion de 4.8 V pues en este voltaje los
motores tienen un torque de 7.7 Kg*cm como se observa en el Cuadro 16; asi mismo, en este cuadro se presenta
la corriente que consumen los motores servo a 4.8 V, la cual es de 350 mA por motor. Los valores de corriente y

voltaje seleccionados finalmente para el sistema electronico son de 5V y 2.31 mA.

Tomando en cuenta los valores anteriores se buscd una bateria con la capacidad para alimentar el sistema.
Como se observa en el Cuadro 20 se presentan las especificaciones de la bateria propuesta, la cual es un pack de
baterias recargables de NiMH modelo Tenergy 5SIP. [58] Esta bateria puede observarse en la Figura 93. Esta
bateria cuenta con un voltaje de 6 V y una capacidad de 10,000 mAh. Por medio de la Ecuacién 17 se puede
evaluar la cantidad de sesiones para las que cada carga de bateria funcionara si cada sesién equivale a 20 minutos

de terapia, lo cual seria un total de 42 sesiones.
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IX. PRESUPUESTO

Con los distintos sistemas que conforman el exoesqueleto para rehabilitacion de mano establecidos, se puede
listar las piezas para poder construirlo, con lo cual se estaria definiendo un presupuesto. El presupuesto incluye
las piezas disefiadas para el exoesqueleto de mano, actuadores, los componentes mecanicos de unién y

componentes electrénicos.

Algunos componentes se encuentran dentro del mercado guatemalteco, mientras que otros es necesario buscar un
distribuidor internacional. Debido a que los componentes que se importen se cotizaran en USD$ se utilizara una
tasa de GTMQ?7.70 por USD$ 1.00, y para EURE una tasa de GTMQ8.54 por EURE 1.00, segln el Banco de
Guatemala. [59]

Piezas como las disefiadas para el exoesqueleto necesitan fabricarse, para lo cual se hard una cotizacién para

fabricarlas con impresora 3D de extrusion.

Ya que hay piezas de las cuales su cantidad supera la unidad, se estara colocando el precio unitario y el precio
total. Asi mismo las piezas que se importen tendran un recargo en el envio lo cual se tomara en cuenta en la
columna de precio total. De igual manera habra piezas que no pueden comprarse en unidad por lo que se
establecera el precio unitario a partir del precio completo el cual sera colocado dentro de paréntesis al lado del

precio total.

A. Resultados

Cuadro 21. Listado de piezas a fabricar del exoesqueleto.

Nombre pieza Descripcion Vista previa Material Cant. ulTwri(:;:?o Precio total
Exol_Antebrazo- Pieza del Plastico Q414.00
Mano antebrazo-mano ABS 1 Q41400 [60]
Pieza del brazo

Exo2_BrazoPri- del servo de la Pléstico

merServo falange ABS 1 Q42.00 Q42.00 [60]
proximal
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Nombre pieza

Descripcion Vista previa Material

Cant. Pr.ecp Precio total
unitario

Pieza de la -
Exo3_FalangePro- Plastico
imal falan_ge ABS 1 Q72.00 Q72.00 [60]
proximal
Pieza del brazo -
Exod_BrazoSe- del servo de la Plastico 1 Q39.00 Q39.00 [60]
gundoServo . ABS
falange distal
Pieza de la -
Exo5_Falange- - Plastico
MediaDistal ge;lsilglge media ABS 1 Q60.00 Q60.00 [60]
TOTAL QGZE%(;
Cuadro 22. Piezas mecéanicas para union y cintas de velcro para ajuste a palma y dedos.
Nombre pieza Descripcion Vista previa Material Cant. ::ﬁ;:?o Precio Total
Q0.72
DIN EN 22341 (Q9 paquete
Clavo acople AA3X6 Acero 8 Q0.09 de 1000)
[61]
Q0.80
. DIN 7985 (H) (Q20.18
Tornillo servo Max8-H Acero suave 4 Q0.20 paquete de
100) [61]




Precio

Nombre pieza Descripcion Vista previa Material Cant. - Precio Total
unitario
Q1.00
Acero
Tuerca servo DIN EN 24035 inoxidable 4 Q0.25 (Q25.22
M4 440C paquete de
100) [61]
Q1.00
. DIN 7985 (H) (Q25.22
Tornillo brazo MB5x10-H Acero suave 2 Q0.25 paguete de
100) [61]
Q0.20
Roldana brazo DIN 125-1 A A Acero suave 2 QOlO (Qloog
5.3 paquete de
100) [61]
Tuerca brazo Tipo mariposa
falange proximal Nut GB/T 62.2- Acero suave 1 Q0.75  QO0.75[61]
gep 2004 M5
Q0.25
Tuerca brazo Acero
falange media- DIN EN 24035 inoxidable 1 Q0.25 (st'ﬁz
distal M5 440C paquete de
100) [61]
Q5.00
Cincho de velcro 1" ancho x 25 (Q35 rollo
del antebrazo cm largo Velcro 2 Q2.50 de 3.5m)
[61]
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Precio

Nombre pieza Descripcion Vista previa Material Cant. - Precio Total
unitario
Q4.00
. " (Q46
ﬁlngm:e velcro de iﬁ I:lrn(;ho x15 Velcro 1 Q4.00 paquete de
P g 50 cinchos)
[61]
Q4.00
. " (Q46
I(e:xl?z;:lg(r)] d: Vg;ir?ngf i/n? I;nc(:)ho X 25 Velcro 1 Q4.00 paquete de
gep 9 50 cinchos)
[61]
. Q2.50
Cincho de velcro de "
la falange media- 1/3" ancho x 20 Velcro 1 Q2.50 (Q35 rollo
. cm largo de 3.5 mts)
distal
[61]
TOTAL Q20.22
Cuadro 23. Componentes electrénicos.
. S . . . Precio .
Nombre pieza Descripcion Vista previa Material Cant. unitario Precio Total
Potenciémetro 10 KQ, Linear N/A 2 Q400  Q8.00[62]
Taper
Switch de 2
Switch pines, SPST N/A 2 Q12.00  Q24.00[63]
Toggle Switch
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Precio

Nombre pieza Descripcion Vista previa Material Cant. - Precio Total
unitario
Q1.80 (Q3la
Header3 HDR 1X3 N/A 4 Q0.45 tira de 36
pines) [64]
Q0.60 (Q3 1a
Header2 HDR 1X2 . N/A 2 Q0.30 tira de 36
; pines) [64]
1N4001GP,

Diodo IPC-2221A : e N/A 1 Q1.00 Q1.00 [65]

Package ;s

= o

Capacitorl 0.1uF Ceramico 2 Q3.50 Q7.00 [66]
Capacitor2 0.33uF Ceramico 1 Q2.00 Q2.00 [67]

Capacitor

electrolitico 1000 uF

Electrolitico 1 Q7.00 Q7.00 [68]
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Precio

Nombre pieza Descripcion Vista previa Material Cant. unitario Precio Total
Regulador de LM7805CT,
. TO-220 N/A 2 Q7.00  Q14.00[69]
voltaje
Package -
Resistencia 1 KQ _“— N/A 4 Q1.00 Q4.00 [70]
. 2N3904, TO-92 .! N
Transistor Package N/A 2 Q4.50 Q9.00 [71]
TOTAL Q 78.40
Cuadro 24. Componentes por importar.
. L . . . Precio .
Nombre pieza Descripcion Vista previa Material Cant. unitario Precio Total
Hitec
;,ﬁ)ﬁfoiMuCg de Plastico con $64.93
Motor servo g engranajes 2 $29.97 ($4.99 de
2BB, con . .
metalicos envio) [72]
engranes
metélicos.
Acople servo Acople circular Plastico 5 Incluidos en el paquete
P de motor servo ABS de cada motor servo
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Precio

Nombre pieza Descripcion Vista previa Material Cant. - Precio Total
unitario
PIC12F1501, 8 Qfgﬁ‘lﬁf $35.79 ($35
Microcontrolador Lead PDIP N/A 1 $0.79 de envio)
Package [73]
$46.58
FRA4- ($44.58 de
PCB ;?pas, 102x79 Standard Tg 1 $2.00 envio)
130-140C ' (5 piezas
minimo) [74]
. Tenergy 5S1P $210.13
feica'j d;bf’:ste”as de 6V y 10,000 NiMH 1 $5129  ($158.84 de
9 mAh envio) [75]
$357.43
TOTAL (Q2,752.21)
Cuadro 25. Costo total de piezas.
Epigrafe de cuadros. Costo
Cuadro 21. Listado de piezas a fabricar del exoesqueleto. Q 627.00
Cuadro 22. Piezas mecéanicas para union y cintas de velcro para ajuste a palma y dedos. Q 20.22
Cuadro 23. Componentes electronicos. Q 78.40
Cuadro 24. Componentes por importar. Q2,752.21
TOTAL Q3,477.83
Cuadro 26. Cuadro comparativo de precios de exoesqueletos de mano.
Nombre ¢Esta en el mercado? Precio Precio (Q)
QAL Medical W2 Wrist CPM Si $4,095.00 [76] Q 31,531.50
QAL Medical 6000X WaveFlex Hand CPM  Si $4,325.00 [77] Q 33,302.50
Kinetec Maestra Hand and Wrist CPM .
Machine Si $6,076.25 [78] Q 46,787.13
Exoesqueleto para la rehabilitacién de la No €49.485.65 [79] Q422,607.45

mano, creado por Santoja [16]
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B. Discusion

Del Cuadro 21 al Cuadro 24 se observa los cuadros de componentes y piezas establecidos para la construccion
del exoesqueleto para apoyo a rehabilitacion de mano, contando en la primera columna con el nombre establecido
para referirse a estos componentes; en la segunda, una descripcién; en la tercera, una imagen del componente, en
la cuarta, el material; en la quinta, la cantidad de piezas 0 componentes a usar; en la sexta el precio unitario; y en
la Gltima el precio total. La columna del precio unitario esta definida en algunos componentes; como, por ejemplo,
las tuercas y los tornillos, en funcién del costo de paquete completo, colocado asi en paréntesis en la columna de
precio total. En la columna de precio total esta establecido el precio en relacion a la cantidad de componentes y
precio unitario, luego en paréntesis se describe el precio de paquete de la pieza y la cantidad de piezas que el

paguete trae.

En el Cuadro 24 donde se observan los motores servo, el microcontrolador, la placa de circuitos impresa y
bateria, que son componentes que se tienen que importar, se describe en la columna de precio total que el precio
total establecido incluye ya el costo de envid, descrito en el paréntesis contiguo. Para la placa de circuitos impresa

solo puede realizarse en pedidos mayores a 5 piezas lo cual se colocé en el segundo paréntesis.

La sumatoria del costo de todos estos componentes y piezas se puede observar en el Cuadro 25, en donde se
encuentra listado el total de cada cuadro y el total de todos estos. EI Cuadro 21 describe las piezas a imprimir que
conforman el exoesqueleto, el total del coste de la fabricacion de estas piezas es de Q627.00. En el Cuadro 22 se
presentan las piezas mecénicas de unién para los motores servo, como también las piezas mecéanicas de union de
las piezas del exoesqueleto, asi como las cintas de velcro que seran utilizadas para la unién de la palma y los
dedos con el exoesqueleto, teniendo un costo total de las piezas de Q20.22. EI Cuadro 23 muestra los componentes
electrénicos a utilizar con un costo total de Q78.40. Por Gltimo, el Cuadro 24 se presentan los componentes que
es necesario importar, cuyo costo total es de $357.43, lo que equivale a Q 2,752.21. Totalizando un costo de

Q3,477.83 de las piezas y materiales a utilizar en la construccion del exoesqueleto de mano.

Dentro del mercado y otros estudios hacen referencia a precios de dispositivos similares, como se puede
observar en el Cuadro 26. En este cuadro se visualizan rangos de precio de Q 31,531.50 hasta Q422,607.45; del
cual los dispositivos que se encuentran dentro del mercado tienen un rango de Q 31,531.50 hasta Q 46,787.13.
Mientras que el dispositivo exoesqueleto creado por Santoja tiene un costo de Q422,607.45, sin embargo, este no

es un dispositivo que se encuentre en el mercado, y es parte de un trabajo de investigacion.
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X. CONCLUSIONES

Se realiz6 un disefio para un dispositivo exoesqueleto de mano que permite el movimiento en conjunto
de todos los dedos menos el pulgar. El disefio del exoesqueleto de mano es aptd para una terapia de
movimiento continuo pasivo para la rehabilitacion de las funciones motoras de la mano.

Se determinaron tres dimensiones criticas para el disefio del exoesqueleto de mano, las cuales son el
ancho de los dedos, con un maximo de 99 milimetros; el largo de la mufieca a la articulacién
metacarpofalangica, con un maximo de 86 milimetros; vy, el largo de los dedos desde la articulacion
metacarpofalangica, la cual varia de 102 milimetros a 127 milimetros.

El sistema mecanico disefiado consiste en dos motores servo Hitec HS645MG que por medio de un
acoplamiento mueven las articulaciones metacarpofalangica e interfalangica proximal. Los motores
servo seleccionados cuentan con un torque de 9.60 kilogramo por centimetro pudiendo superar el torque
de 7.12 kilogramo por centimetro generado por la fuerza de resistencia por espasticidad de 10 N en el
centro del conjunto de las falanges.

El disefio del dispositivo exoesqueleto realizado es capaz de ajustar la talla del usuario, estableciendo

que la articulacion metacarpofaléngica sea colocada al final de la pieza que cubre la mano y el antebrazo.

El sistema electrénico disefiado consiste en un microcontrolador PIC12F1501, el cual, por medio de las
entradas para variacion del rango de movimiento y velocidad, genera, para cada motor, una sefial PWM.
Este permite la variacion del rango de movimiento del dispositivo la cual varia de 0° hasta 90° para
ambos motores servo, con un rango de 90° en 100 bits.

Se estableci6 un rango de velocidades para el movimiento del dispositivo exoesqueleto, partiendo de
5°/s la minima a 15°/s la maxima. Comparable con el rango de velocidades determinado por fuentes
bibliograficas de 5°/s la minima a 15°/s la maxima.

El tiempo de ciclo de apertura 0o empufiadura maximo para la velocidad minima es de 18 segundos,
mientras que para la velocidad méaxima es de 6 segundos.

El sistema de potencia eléctrica consiste en una bateria, la cual es un set de baterias recargables de NiMH
modelo Tenergy 5SIP con un voltaje de 6 VV y una capacidad de 10000 mAh, la cual equivale 42 sesiones

de funcionamiento, siendo las sesiones de 20 minutos.

El costo total de los materiales y piezas propuestas es de Q3,477.83
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Xl. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros trabajos el disefio para el movimiento del pulgar logrando una empufiadura
completa.

Con el fin de que el dispositivo pueda ser usado por ambas manos se recomienda evaluar otro tipo de
disefios para que sea configurable tanto para la mano derecha como para la izquierda.

Realizar pruebas fisicas inicialmente con personas sin afecciones en la mano para evaluar el
funcionamiento del exoesqueleto como tal; realizando luego pruebas con personas con afecciones en la

mano para evaluar la terapia que esta brinda y su efectividad.

Una nueva linea de investigacion que podria realizarse para trabajos futuros el disefio para el movimiento
independiente de cada uno de los dedos, evaluando ademas diferente cantidad de grados de libertad.

De realizar un seguimiento del proyecto construyendo el exoesqueleto, se recomienda que de no
encontrar o utilizar los dispositivos aqui evaluados se verifique que por lo menos cumplen con los
mismos parametros propuestos.

Otra linea de investigacion que se propone es el manejo del dispositivo de forma remota, posiblemente
con una aplicacion que maneje el especialista.

Al momento de evaluar, en trabajos futuros, el impacto en la rehabilitacion del paciente se recomienda
hacer uso de sensores para observar los diferentes pardmetros con los que se hard un redisefio o mejora
del dispositivo.

Dentro de la bibliografia analizada se observd que algunos autores hacen el uso de programas o juegos
virtuales donde se le pide al paciente realizar ciertos ejercicios; esto puede tomarse como una linea de

investigacion para futuros trabajos.
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X1V.GLOSARIO

Abduccion: Movimiento por el cual un miembro o un 6rgano se aleja del plano medio que divide

imaginariamente el cuerpo en dos partes simétricas. [80]

Accidente cerebrovascular: Disminucion transitoria o permanente del riego sanguineo del cerebro,
producida por una alteracion normal o patolédgica de la arteria o arterias aferentes a ella. También conocida
como isquemia. [80]

Aduccion: Movimiento por el cual se acerca un miembro u otro 6rgano al plano medio que divide

imaginariamente el cuerpo en dos partes simétricas. [80]

Articulacion interfalangica distal (IFD): Union entre la falange distal y media de los dedos, que permite el

movimiento relativo entre ellas. [80]

Avrticulacion interfalangica proximal (IFP): Unién entre la falange proximal y media de los dedos, que

permite el movimiento relativo entre ellas. [80]

Articulacién metacarpofaldngica (MF): Unidn entre metacarpo y la falange proximal de los dedos, que
permite el movimiento relativo entre ellas [80]

Bisagra viva (living hinge): Bisagra tipicamente delgada o cortada para permitir el doblez de las piezas
rigidas.

Espasticidad: Hipertonia muscular de origen cerebral que se manifiesta por espasmos. [80]

Exoesqueleto: Dispositivo que consiste de un armazoén externo que se porta en el cuerpo o en cualquiera de
sus partes, que puede llevar puesto una persona con un sistema de potencia de motores que proporciona al

menos parte de la energia para el movimiento de los miembros, ayuda a su portador a moverse y a realizar

cierto tipo de actividades, como el cargar peso. [81]

Falange distal: Hueso de los dedos, que se distingue con el adjetivo ordinal tercera, comenzando a contar

desde el metacarpo o el metatarso. [80]

Falange media: Hueso de los dedos, que se distingue con el adjetivo ordinal segunda, comenzando a contar

desde el metacarpo o el metatarso. [80]

Falange proximal: Hueso de los dedos, que se distingue con el adjetivo ordinal primera, comenzando a

contar desde el metacarpo o el metatarso. [80]
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Fisioterapia: Tratamiento de lesiones, especialmente traumaticas, por medios fisicos, como el calor, el frio,

el ultrasonido, por ejercicios, masajes 0 medios mecanicos. [80]
Goniémetro: Instrumento que sirve para medir angulos. [80]

Grados de libertad (GDL): Numero minimo de pardmetros que se necesita especificar para determinar

completamente la velocidad de un mecanismo o el nimero de reacciones de una estructura. [82]

Mecanismo de cuatro barras: es un mecanismo formado por tres barras méviles y una cuarta barra fija (por

ejemplo, el suelo), unidas mediante nudos articulados (unién de revoluta o pivotes). [83]

Memoria de forma: Es la capacidad de recordar la forma o tamafio original y recuperarla de forma reversible

frente a un estimulo externo. [84]

Microcontrolador: Circuito constituido por millares de transistores integrados en un chip, que realiza alguna

determinada funcion de las computadoras electronicas digitales. [80]

Modulacidn de ancho de pulso (PWM): Técnica en la que se varia el ancho de pulso de un tren de pulsos

con una frecuencia y amplitud especificas.
Motor servo: Sistema electromecanico que amplifica la potencia reguladora. [80]

Movimiento pasivo continuo (CPM): Método de rehabilitacion que consiste en el uso de un dispositivo que

realiza la flexion y extensién de una parte del cuerpo, sin que el paciente realice un movimiento voluntario.

Rango de movimiento (ROM): Amplitud de la variacion del &ngulo de movimiento entre un limite menor

y uno mayor claramente especificados. [80]
Rehabilitacidn: Accion y efecto de habilitar de nuevo o restituir a alguien o algo a su antiguo estado. [80]

Tornillo sin fin: Engranaje cruzado, constituido por un tornillo que actda de pifién y una rueda o corona en

la que encaja. [80]

Torque: Magnitud resultante del producto del valor de una fuerza por su distancia a un punto de referencia.
[80]
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