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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo la caracterizaciéon de un prototipo
electromecdnico rehabilitador, que aporte a las ciencias médicas en la recuperacion
fisica motriz mediante las terapias activas que se aplican a los pacientes que sufran
este tipo de incapacidad ya sea de origen congénito o adquirido. Para el proceso del
disefio asistido por computadora CAD se utiliza el software SolidWorks donde se
elabora el modelado del mecanismo de las falanges de los cinco dedos de la mano,
tomando en consideracién la antropometria del cuerpo humano, la impresion se
efectia mediante la manufactura aditiva o fabricacion asistida por computadora
CAM utilizando el material denominado acido polilatico PLA por sus propiedades
mecdanicas, como la rigidez de excelente resistencia estructural en el prototipo, la
fase electrénica se programa en el lenguaje propio del Arduino Mega 2560
representado en el diagrama de flujo de la programacion, y el sistema eléctrico se
aplica mediante motores de corriente directa de 6V con una relacién de 1 a 75, con
caja reductora los cuales son alojados en cada dedo encargado de generar los
movimiento de extension y flexion de los dedos de la mano. Los movimientos de
flexién oscilan de +100° hasta 105° y los movimientos de extension oscilan de 0°
hasta 45°, mediante las pruebas se obtiene como resultado de la flexién 104.8° y de
la extension de 0.7° cumpliendo con los parametros establecidos para su correcto
funcionamiento. En lo que concierne a la linea de investigacion: disefio,
construcciéon 'y mantenimiento de elementos, prototipos 'y sistemas
electromecdnicos defiere soluciones técnicas al problema en el proceso de
rehabilitacion orientado a la salud.

PALABRAS CLAVE: Prototipo electromecdnico; rehabilitador; grados de
libertad; antropometria; manufactura aditiva; 4cido polilactico PLA.
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Topic: "Modeling of a hand wrist rehabilitative prototype for people with motor
disabilities."
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ABSTRACT

The objective of this research is the characterization of an electromechanical rehabilitator
prototype, which contributes to medical sciences in the physical motor recovery through
active therapies applied to patients suffering from this type of disability either congenital
or acquired. For the CAD computer aided design process, the SolidWorks software is used,
where the modeling of the mechanism of the phalanges of the five fingers of the hand is
elaborated, taking into consideration the anthropometry of the human body, the impression
is made by additive manufacturing or CAM computer aided manufacturing using the
material called PLA polylactic acid for its mechanical properties, The electronic phase is
programmed in the language of the Arduino Mega 2560 represented in the programming
flowchart, and the electrical system is applied by direct current motors of 6V with a ratio
of 1 to 75, with gearbox which are housed in each finger responsible for generating the
movement of extension and flexion of the fingers of the hand. The flexion movements
range from £100° to 105° and the extension movements range from 0° to 45°. The result
of the tests is 104.8° of flexion and 0.7° of extension, complying with the parameters
established for its correct operation. Regarding the research line: design, construction and
maintenance of elements, prototypes and electromechanical systems, it provides technical
solutions to the problem in the rehabilitation process oriented to health.

KEYWORDS: Electromechanical prototype; rehabilitator; degrees of freedom;
anthropometry; additive manufacturing; PLA polylactic acid.
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INTRODUCCION
Antecedentes:

Este proyecto estd enmarcado en la linea de investigacion de la Universidad Técnica
de Cotopaxi que corresponde a los “Procesos Industriales” y en la sublinea “Disefio,
construccién 'y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas
electromecanicos”. Dentro de la investigacién planteada tiene como propésito el
disefio y la construccién de la parte mecénica y eléctrica de un dispositivo que
permita emular los movimientos de los dedos de las manos mediante los elementos

electromecdnico, aportando al proceso de rehabilitacion.

Desde épocas remotas el ser humano viene resolviendo problemas concretos y
construyendo conocimientos cientificamente ordenados, el proceso industrial un
factor importante para la elaboracion de un gran nimero de productos mediante el
disefio, la simulacién, y la experimentacion satisfaciendo las necesidades de la

humanidad.

En el 4rea de la medicina los equipos e instrumentos que se utilizan principalmente
para la rehabilitacion de personas con problemas de movilidad motriz en los dedos
de las manos, se desarrollan mediante prototipos que estidn formadas por partes
mecdnicas. En el Plan Nacional de Desarrollo Todo una Vida 2017-2021, Objetivo
3, incentivan a los pacientes con discapacidad aplicando la intervencion

emblematica denominado:

Mision “Las Manuelas” Las personas con discapacidad, grupo de atencion
prioritaria, requieren un cuidado especial que se conseguird mediante mecanismos
de respuesta inclusivos e integrales, para lo cual esta intervencién emprenderd la
actualizacion de informacion, provision de ayuda técnica, pensiones asistenciales y
vivienda, asi como servicios de salud, inclusion laboral, educativa y comunitaria.
Misién que se puede mejorar con el aporte formativo como se detalla en la siguiente

politica:

Politica 5.6 Promover la investigacion, la formacidn, la capacitacion, el desarrollo
y la transferencia tecnoldgica, la innovacién y el emprendimiento, la proteccion de
la propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante

la vinculacion entre el sector publico, productivo y las universidades. [1]
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Planteamiento del problema:

El prototipo rehabilitador de los dedos de las manos para personas con discapacidad
motriz, dilata su importancia en el mundo, como constancia se detallas las

investigaciones realizadas:

En el continente europeo los estudiantes de la Universidad de Salamanca maés
antigua de Espafia y del mundo hispanico y la tercera mds antigua de Europa
elaboran un: Prototipo de exoesqueleto bidnico para personas sin movilidad en las
manos. Todo comenzé cuando una nifia tenfa problemas de movilidad en las manos
y los médicos no podian ayudarle, ahi es cuando realizaron el estudio del arte y

determinaron que no existia prétesis con movilidad.

Mediante el concurso HACKFORGOOD mundo de proyectos obtuvieron el
financiamiento por participar y ganar como el mejor proyecto emprendedor, 'In my
hand' es un proyecto basado en el desarrollo de un exoesqueleto bidnico, que
permite a las personas que hayan perdido movilidad en una de sus manos poder
realizar rutinas del dia a dia, asi como realizar rehabilitacion mediante una app. Este
dispositivo, "ligero y sencillo de utilizar", permite a sus usuarios realizar ejercicios

de recuperacion en su propia casa. [2]

En América Latina la Universidad Distrital Francisco José de Caldas Colombia
publica un articulo cientifico denominado: Prototipo de mano robdética inspirada en
la mano humana. Los criterios que definieron para desarrollar y determinar, la mejor
forma de realizar el prototipo se basa en un andlisis de costos, disefio morfoldgico,
movimiento de la estructura mecdnica, programacion, control, articulacién y
materiales con el fin de elaborar un prototipo mas préoximo a la de la mano real y
obtener los mejores resultados bajo la metodologia de la investigacion, disefio,

evaluacion, construccion y documentacion. [3]

La Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la Carrera de
Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante el proyecto de
titulacion investigan: Disefio e implementacién de un sistema de control electrénico
a través de un micro controlador con sefiales mioeléctricas para el mejoramiento de

la movilidad de un prototipo de prétesis de antebrazo humano izquierdo.
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La situacién problémica es la limitacion de las prétesis en el disefio, pues tiene que

acoplar seguin la necesidad fisica del individuo el siguiente problema es que las

prétesis son Unicamente mecdnicas no cuentan con un sistema de control

electrénico que genere su funcionalidad en el objeto. [4]

En el presente proyecto de investigacion se han detectado como causas de

relevancia del objeto de estudio las siguientes:

Poca investigacion de equipos de rehabilitacion

Al ser un pais en desarrollo penuria la tecnologia e instrumentacion
aplicable al area de prototipos de rehabilitacion y surge la necesidad de
nuevos conocimientos y disposicion de aparatos tecnoldgicos en la salud,
como por ejemplo una mano biénica que ayuda a los pacientes a recuperar
el movimiento a través de un procedimiento personalizado que garantiza la

seguridad del mismo.

Falta de profesionales especializados

Lucy Barba, directora del CRIE (Centro de Rehabilitacion Integral
Especializado), de Conocoto en Quito, dice que el problema es que falta
“recurso humano” en Ecuador ninguno tiene un titulo que certifique su
profesion. Las personas de presupuesto bajo, que es, en su mayoria después
sufrir un desperfecto en sus extremidades superiores deben asistir a terapia,
pero no tienen un seguro de centros de rehabilitacion y deben esperar por
semanas para poder tener un turno en las casas de salud publicas. Y cada
vez que se necesiten ajustes o cambios, este proceso se debe comenzar otra

vez. [5]

Alto costo de equipos de rehabilitacion importados

Los instrumentos médicos representan un alto costo que implica comprar e
importar dichos dispositivos de dltima tecnologia limitando la asistencia de
una recuperacion de calidad. El proceso de rehabilitacion de mufieca y mano
simultdneamente se realizan mediante terapia pasiva utilizando objetos
usuales, proceso dificultoso, para generar la movilidad y fortalecimiento de
la mano. El factor econémico limita la obtencién de los equipos y marca la

diferencia en una sociedad en crecimiento.
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= Escases de materiales y elementos
El material o la materia prima para la elaboracion del prototipo deben ser
totalmente seleccionados entre sus componentes, elegir un material fuerte y
duradero, debido a que anteceden algin tipo de sustancias téxicas que no es
compatible con la piel. Las causas y subcausas del objeto de estudio se

aprecia en el siguiente diagrama:

Poca investigacion de Falta de profesionales
dispositivos de rehabilitacién especializados

/V / Desconocimiento

en el area
Tecnologia
subdesarrollada

Deficiencia
motriz

\ 4

Presupuesto reducido para la
adquisicion de dispositivos

Falta de proveedores

Alto costo de equipos de dispositivos Escases de materiales y
de rehabilitacién importados elementos

Figura 1. Diagrama de Ishikawa

Formulacion del problema:
En efecto el problema es la deficiencia motriz que limita severamente los
movimientos y desplazamientos de manera total o parcial de los dedos de la mano

dificultando la coordinacién del mismo, de manera transitoria o permanente.

Objeto de estudio

Prototipo rehabilitador electromecédnico

Campo de accion
La Tecnologia Médica apoya cientificamente y tecnoldgicamente al diagndstico y
tratamiento que requiere de la aportaciéon técnica, que segun la Nomenclatura
internacional de UNESCO para los campos de Ciencia y Tecnologia so:
3311Tecnologia de la Instrumentacién
3311.10 Instrumentos Médicos

3314Tecnologia Medica
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Variables del proceso
Las variables de estudio en la presente investigacion se determinan segtn la relacién
de dependencia, variable independiente y variable dependiente. Los indicadores a

estudiar son los siguientes.

Tabla 1. Matriz de Operacionalizacion de las variables

Variable Independiente: Parametrizacion de los dngulos interfaldngicas

Concepto Categoria Item Instrumentos
Valores sexagesimales | Angulos extensién | ° grados Revision
asignados para | Angulos flexién ° grados bibliografia
modificar o influir en | Falanges mm Calibrador

su comportamiento.

Variable Dependiente: Grados de libertad GDL para la amplitud de

movimiento
Concepto Categoria tem Instrumentos
Estado cinemético del | Eslabones mm SolidWorks
sistema mecanico Juntas mm
Mecanismo mm
GLD - Ecuacion

Objetivo General:
Modelar un prototipo electromecanico rehabilitador de los dedos de las manos para

personas con discapacidad motriz utilizando el software asistido por computadora.

Objetivos Especificos:
= Investigar en fuentes bibliogrificas de relevancia cientifica sobre la
problemadtica, objeto y variables de prototipos electromecédnicos para
rehabilitacion de las manos en personas con discapacidad.
= Diagnosticar los pacientes con discapacidad que requieren este tipo de
prototipos en el Ecuador, asi como los materiales directos y las técnicas de

fabricacién del prototipo.
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= Realizar los cdlculos de disefio para la implementacién en 2D y 3D acordes

a la Antropometria que debe tener el prototipo electromecédnico con

personas con discapacidad motriz.

» Efectuar pruebas de funcionamiento y movilidad del prototipo
electromecanico.
Tabla 2. Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos
Descripcion
e . . . Resultado de P
Objetivos especificos Actividades . . de la
la actividad . .
actividad
Investigar en fuentes
bibliograficas de Bisqueda de Diferentes
relevancia cientifica sobre informacion enrevistas prototipos de SCOPUS
la problematica, objeto y indexadas, articulos rehabilitacion  Latindex
variables de prototipos cientificos. para personas Dialnet
electromecanicos para Recopilacién de con Redalyc
rehabilitacion de las informacién de discapacidad Scholar.google
manos en personas con prototipos modernos. motriz.
discapacidad.
Diagnosticar los pacientes Biisqueda de
con discapacidad que Jlas estadisticas de los .
. . . Investigacion
requieren este tipo de pacientes con Datos reales de .
: . . . . exploratoria.
prototipos en el Ecuador, discapacidad motriz. los pacientes.
asi como los materiales Visita a un médico
directos y las técnicas de terapéutico.
fabricacion del prototipo.
Realizar los calculos de
I Programa
diseiio para la stid
. . . . . asistido or
implementacion en 2D y Modelado del prototipo  Simulacién de p
. .. computadora
3D acordes a la electromecanico. movimiento .
, . . . SolidWorks.
Antropometria que debe Dimensiones de la del prototipo.
. Norma DIN 33
tener el prototipo mano.
L. 402
electromecanico con o
. . Médico
personas con discapacidad
motriz.
Datos
Efectuar pruebas de Cubre los .
. . cualitativos,
funcionamiento y . grados de o
. . Experimento con el cuantitativos y
movilidad del prototipo . . libertad de los .
L. objeto de estudio. mixtos.
electromecanico. dedos de 1la L.
Investigacion
mano. .
aplicada
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Justificacion y/o importancia de la investigacion

Mediante esta investigacion se desarrolla un prototipo electromecdnico con la
capacidad de generar movimientos a través del control electrénico y una interfaz de
facil manejo para la terapia fisica de rehabilitacion de las personas con discapacidad
motriz en los dedos de las manos. Los prototipos de rehabilitacién son tecnologias
que estin mejorando constantemente en el drea de la medicina aportado al

desarrollo.

Los instrumentos médicos son importantes y esenciales en la fisioterapia para que
la prevencion, el diagndstico, el tratamiento y la rehabilitacion de enfermedades y
dolencias, el desarrollo de nuevas técnicas, incluidos los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, depende de que se fabriquen, regulen, planifiquen, evalien, adquieran,
gestionen y utilicen dispositivos médicos de buena calidad, seguros y compatibles

con los entornos en que se emplean. [6]

El impacto que tiene el proyecto es de cardcter social por la contribuciéon
tecnoldgica hacia las personas con discapacidad motriz y econdmica el cual se
pretende generar interés para los fabricantes de protesis que actualmente trabajan
de forma empirica, con costos gravosos para su adquisicion. El cual se puede

ejecutar a un mediano plazo.

Mediante la investigacion cientifica (libros, tesis, congresos, revistas, ensayos,
normas, manuales, etc.) se reune todo el contenido tematico técnico - profesional
sobre la ciencia de los prototipos, y de esa informacion se realiza un modelado

tridimensional utilizando software CAD/CAM.
Hipdtesis
Los grados de libertad del prototipo electromecanico rehabilitador de los dedos de

las manos permitird la reproduccion de la amplitud de la extension y flexion de las

falanges.
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CAPITULO I FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 Introduccién y objetivo del capitulo

El avance en equipos de rehabilitacion terapéutica para personas con discapacidad
motriz progresa en los paises desarrollados hasta el punto de generar manos
bidnicas funcionales capaces de ejecutar las ordenes que emite el cerebro del
paciente y recuperar la movilidad. Mediante la informacién obtenida en las bases
de datos bibliograficos se identifica los principales aspectos del disefio de los
instrumentos médicos donde se aplica la mecdnica bidnica a través de herramientas
tecnologicas que simulen el funcionamiento, para lo cual optan por programas
como CAD (Disefio Asistido por Computadora), SolidWorks, Matlab, AutoCAD,
Inventor, CAM (Manufactura Asistida por Computadora) y la tecnologia de la
impresion 3D. La materia prima que se utiliza son los termoplésticos fabricados con
polimero que se destacan por sus propiedades y su capacidad de reutilizacion. El
objetivo es explorar, desde la evidencia cientifica actual, las intervenciones y la

eficacia de los dispositivos de rehabilitacién motora de los dedos de las manos.

Aplicando el estudio de la Antropometria (Medida del hombre), se especifica las
dimensiones corporales de los dedos de la mano para el disefio estandar del objeto
de estudio, utilizando técnicas sistematizadas que expresan cuantitativamente las
dimensiones del cuerpo humano, cuyas medidas son representadas mediante
mecanismos denominados eslabones segutn el grado de libertad expresados como

disefio de mdquinas.

1.2 Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte

Las manos robéticas han mostrado un gran potencial para hacer utilizadas como
protesis debido a sus ventajas de producir disefos ligeros, asi como su facilidad de
fabricacion, a continuacién, se presenta los trabajos e investigaciones dentro del

ambito cientifico universal relacionados con el objeto de estudio:

Luke Connal, de la Universidad Nacional de Australia realiza una investigacion con
el nombre de "Mano protésica robdtica blanda impresa en 3D X-Limb~ que
corresponde a la prétesis de una mano blanda ultraligera y multifuncional [7], con

capacidad de articulaciéon multiple, agrupadas en tres categorias: mecanicos,
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morfolégicos y cinodindmicos que alcanza un peso de 253gr, tres tipos de agarres
con capacidad de movimiento individual de los dedos, fuerza de agarre de 21.5N,
velocidad de flexiéon de los dedos de 1.3 segundos, trabajo destacado en la
investigacién protésica que posibilita la transmisién de estos disefios en las
aplicaciones del mundo real mediante la explotacién de la impresora 3D monolitica
de materiales blandos que incorpora juntas de flexion encerradas por membranas

en los disefios de los dedos y realizar las actividades de la vida diaria [8].

En el afio 2018, D. Lopesino, de la Universidad Politécnica de Madrid realiza una
investigacion denominada “Andlisis y mejoras del disefio de una mano protésica”
en este trabajo se presentan mejoras en el disefio de una protesis de mano; asi como
el perfeccionamiento de la mecanica que se utiliza para su funcionamiento y
fabricacion aditiva que cuenta con ciertos movimientos exclusivos predisefiados
para reformar la fuerza de agarre de la prétesis y la estética antropomorfica y
antropométrica, es decir, con el mayor parecido posible a la mano humana. La
metodologia del disefio mecédnico de los dedos se realiza mediante el mecanismo de
barras, la modelacién y simulaciéon mecénica se elabora utilizando el software
Matlab y SolidWorks, el material para la impresion 3D del objeto de estudio es el
acido polilactico (PLA) derivado del 4cido lactico que es un material 100%
renovable que aporta al impacto ambiental y socioecondmico al tratarse de un

proyecto solidario y creativo. [9]

La Revista de Investigacion y Ciencias de la Rehabilitacion publica un articulo
elaborado por la Universidad Isldmica de Azad titulado “Disefio, Andlisis y Control
del Robot de Rehabilitacién 4 Dedos” para aquellas personas con discapacidad
motriz en los dedos de las manos, brindando la oportunidad de revertir su capacidad
a la normalidad con la ayuda de los robots de rehabilitacion, consiste en el disefio
por andlisis y control del robot de rehabilitacion 4 dedos, aplicando el método
experimental. El disefio y el modelado para este estudio abarca la anatomia humana,
ejercicios de los dedos terapéuticos, el modelado aplicando el método de los
elementos finitos, algoritmos sistema de control, controladores PID, motores DC,
etc., para generar un nuevo mecanismo alcanzando el nivel de movimientos y

control esperado. [10]
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Figura 2. Funcién del mecanismo, A) ubicacion puesta del motor del robot, B)
movimiento lineal del movimiento, C) conexion del robot a la mano.

Fuente: [10]

“Un robot de exoesqueleto de dedo para la rehabilitaciéon del movimiento de los
dedos” es la investigacion realizada por el departamento de Ingenieria Mecénica de
la Universidad Nacional Central de Taiwén, el dispositivo estd disefiado para usarse
en el lado dorsal de la mano que ayuda en el movimiento de rehabilitacion de los
dedos. El modelado y simulacién del robot exoesqueleto se realizé en el software
SolidWorks y Autodesk Inventor para el andlisis de elementos finitos, el material
utilizado para la impresién 3D es el PLA (Poly Acido Lictico) que se usa en la
ingenieria biomédica por sus propiedades mecdnicas en criterio de fracturas por
tension, para generar y controlar los movimientos, también se aplica una placa de
Arduino que controla el motor paso a paso que se manipula mediante comandos de
voz del usuario. El robot se utiliza para flexionar y extender los dedos que ayuda

en la rehabilitacion del enderezamiento. [11]

La Universidad de Nottingham del Reino Unido en el afio 2020 realiza la siguiente
investigaciéon denominada “Disefio de un mecanismo de conduccion de dos DOFs
para un exoesqueleto de dedos asistido por movimiento” estd diseiado como un
mecanismo portétil en serie con 2 grados de libertad, el disefio cinemético se realiza
mediante el software Vision Toolbox de Matlab para analizar los movimientos de
agarre que realiza el mecanismo, la fabricacion se obtiene mediante la impresion

3D. Para el accionamiento de los motores se utiliza el microcontrolador Arduino
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conectado a una fuente de alimentacidn externa como de muestra en la figura 3, que

ayuda a la asistencia y rehabilitacién de dedos humanos [12].

Figura 3. Prototipo construido del exoesqueleto del dedo
Fuente: [12]

América Latina y el Caribe reconoce la importancia de la rehabilitacién y procura
ampliar la asistencia técnica, mediante la investigacion cientifica, en los siguientes

trabajos se presenta los principales alcances obtenidos:

En el afio 2019 los investigadores, V. Alvarado, J. Sdnchez y J. Gémez, publican
en la Revista Chilena de Ingenieria el articulo denominado “Adquisicion de sefiales
SEMG con electrodos secos para el control de movimiento de dedos en una protesis
robotica fabricada en una impresora 3D”, el cual desarrolla un prototipo avanzado
para personas con discapacidad motriz en los dedos, utilizando la electromiografia
que es una técnica de registro grafico de la actividad eléctrica producida por los
musculos esqueléticos. A diferencia de los trabajos anteriores, esta investigacion se
centrd en el desarrollo de electrodos secos de acero inoxidable, donde el electrodo
y la superficie de la piel hacen contacto para detectar el impulso eléctrico del
musculo a través del amplificador instrumental cuya sefial puede variar
dependiendo de la sensibilidad que se requiera y el control de la protesis, con la
posibilidad de realizar el movimiento de dedos en forma secuencial mediante el uso

de sensores. [13]
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Figura 4. Renderizado de prétesis en software SolidWorks
Fuente: [13]

La Universidad Auténomo del Estado de México realiza el “Disefio de una prétesis
de mano para uso en teclados con interfaz SEMG” con un sistema de 20 a 26 grados
de libertad, donde cada grado de libertad representa un tipo de movimiento de la
articulacién. El tamafio adecuado de la prétesis para la poblacién mexicana, parten
de las medidas antropométricas de la mano izquierda, los cuales son disefiados
utilizando el software SolidWorks 2018, para ser fabricada por medio de
impresiones 3D en un material resistente a la flexion como es el termopléstico acido
polilactico (PLA). Para la transmisién de movimiento de la prétesis se considera la
transmision de poleas, cada polea tiene un actuador que se activa por la conexion
de los servomotores, circuitos de adquisicion EMG y una tarjeta Arduino para

presionar las teclas. [14]

La Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad del
Cauca Colombia, realiza la siguiente investigacion titulada: “Protesis de mano
virtual por sefiales encefalografias — EEG”, es una de las investigaciones que trata
de generar movimiento mediante las sefales eléctricas producidas por el cerebro a
través de las neuronas del sistema nervioso, estos biosefales es lo que se conoce
como electroencefalograma (EEG). Para el modelado de la protesis de la mano
virtual se realiza utilizando el lenguaje C++ en la plataforma Visual Studio, también
hace uso de las librerias de visualizacién grifica VTK ampliamente utilizada en
aplicaciones médicas. Los experimentos que se realizan con la prétesis son: agarres
de pinza fina, cerrar mano, abrir mano, agarre cilindrico y finaliza con el agarre

esférico. [15]
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Martinez Diaz y Nifio Vega, de la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de
Colombia, realiza una investigacion denominada: “Elaboracion una mano robética
didéctica para la ensefanza de programacioén en Arduino, dirigida al nivel de
educacién media en una institucién educativa de la ciudad de Duitama”. El disefio
de la estructura mecénica se realiza en el software AutoCAD y Solid Edge, para la
lectura de los sensores de control electrénico se utiliza una tarjeta Arduino, el
movimiento se ejecuta mediante los servomotores. Los materiales del prototipo es
PVC rigido en espiral anti-choque que soporta una presién de 150Psi, de nylon (hilo
de fluorocarbén) trasparente que permite la correcta operacién del material de
acuerdo a las elongaciones a las cuales serdn sometidos. El proyecto es un material
didictico para los docentes y estudiantes que ayuda en la ensefanza de

programacion en las instituciones de educacion media. [16]

En el afio 2020, la Facultad Regional Deltas, de la provincia de Buenos Aires
Argentina, construye una “Mano Bidnica Prostéticas” cuyos movimientos se
controlan mediante un software PC, utilizando sensores mioeléctrico con la ayuda
de los conocimientos de varias ingenierias como la mecdnica que ayuda en la
estructura de la prétesis, la eléctrica para optimizar el uso de la energia, la quimica
para desarrollar nuevos materiales como guantes que simulen la piel humana, entre
otros [17], y satisfacer la ausencia de algunas extremidades corporales de
discapacidad motora que segin la OMS (Organizacion Mundial de la Salud),
discapacidad se define como un término general que abarca las deficiencias, las
limitaciones de la actividad y las restricciones de la participacion, por consiguiente,
es un fendmeno complejo que refleja una interaccion entre las caracteristicas del

organismo humano y de la sociedad en la que vive. [18]

En el Ecuador se trata de regularizar el conocimiento en el drea de equipo de
rehabilitacion para personas con discapacidad motriz y fisicas mediante las ciencias
aplicadas, a través de los diferentes establecimientos de educacién superior tratando
de satisfacer parcialmente las necesidades de los pacientes como se detallan a

continuacion:

G. Toapanta, P. Benavides y W. Mosquera, estudiantes de la carrera de Ingenieria

Mecatronica, de la Universidad Técnica del Norte del Ecuador, realizan la
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investigacion del “Disefio de un Rehabilitador para Mufiecas” cuyo estudio se
realiza a partir de la biomecdnica, antropometria y cinemadtica para generar los
grados de libertad: flexion-extensién, abduccién-aduccién y pronacién —
supinacién. La caracteristica del dispositivo rehabilitador se basa en utilizar un
sistema de control, accionado mediante una aplicacién mévil con la posibilidad de
obtener y almacenar informacién del paciente de la sesion de rehabilitacion
aplicando la tecnologia de microcontroladores que permite que el dispositivo

realice diferentes acciones mediante las lineas de programacion. [19]

En el afio 2018 la Escuela Politécnica Nacional realiza el “Disefio y construccién
de un exoesqueleto mecatrénico para rehabilitacion del pulgar” la investigacion del
prototipo estd formado por dos eslabones con curvatura para realizar la flexo-
extension, combinando con otro eslabén que se encarga de realizar la rotacién, los
materiales que se utiliza son ejes de acero AISI 1018 y engranajes conicos de resina
durable. El motorreductor se calcula mediante la tercera ley de Newton, sumatoria
de torque el cual se obtiene una velocidad aproximadamente de 15rpm para generar
los movimientos de la rehabilitacién que se acciona por medio de un sistema

electrénico compuesto por un microcontrolador Arduino Mega. [20]

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo realiza la investigacion
denominada: “Disefio e implementacion de manos robdticas para la generacion de
movimientos del alfabeto dactilolégico” el autor Amangandi Aguilar previa
obtencion del titulo de Magister en Sistemas de Control y Automatizacion
Industrial, este proyecto facilitara el proceso de ensefianza/aprendizaje de personas
con discapacidad auditiva el cual trata de innovar el sistema de educacién que se
imparte a dicha poblacion. La metodologia que se aplica para la ejecucion de la
investigacion consiste en el disefio mediante el estudio de las medidas
antropométricas de la mano humana, la modelacién se realiza en el software
SolidWorks originando un disefio inédito de las piezas y del ensamble, para el
mecanizado se aplica la tecnologia de impresion 3D. Utilizando el método de Euler-
Lagrange se plantea un modelo dindmico que fija las posiciones y las coordenadas
de las articulaciones que mediante el software LabVIEW se desarrolla una interfaz
grafica con 20 grados de libertad que alcanza un 89% de precision en la generacion

de los movimientos del alfabeto dactilolégico. [21]
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En la ciudad de Ambato la Facultad de Ingenieria Mecdnica investiga un proyecto
técnico denominado: “Disefio de un mecanismo para controlar el movimiento de
flexién - extension corta para los dedos de una protesis de mano” con la finalidad
de buscar alguna solucién mecdnica y generar un mecanismo que produzca
movimientos bdsicos de trabajo en los dedos de la mano humana enfocado a
personas con discapacidad fisica de amputacidn transversal. Mediante las muestras
antropométricas se obtiene las dimensiones para realizar el disefio de los eslabones
usando el mecanismo de cuatro barras cruzadas, y para generar el movimiento se
requiere de un micromotor con un torque mayor a 0.142Nm que se acople en el

objeto de estudio que pesa 800gr. [22]

A través del “Disefio y construccion de un prototipo de mano robdtica con
arquitectura antropomorfica controlado mediante ondas cerebrales” la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE trata de solventar la necesidad de la comunidad con
discapacidad. La investigacion se basa en el modelado de los elementos, mediante
en el software SolidWorks y para la manufactura se realiza en una impresora 3D
con tecnologia FDM (Modelado por Deposiciéon Fundida), el movimiento se
produce mediante un servomotor y para la adquisiciéon de las ondas cerebrales se

utiliz6 el lector MinWave de NeuroSky, que obtiene las sefiales del cerebro. [23]

1.3 Fundamentacion Teorica

Desde la perspectiva tedrica a continuacion se detalla los aspectos sobresalientes de
las caracteristicas, metodologia y procesos fundamentales sobre la investigacion
planteada, considerando la matriz de operacionalizacion de las variables

independiente y dependiente.

1.3.1 Variable independiente

Dentro de la matriz de la variable independiente se consideran varias categorias de
relevancia para su estudio y andlisis, a continuacién, se presenta las mas

importantes:
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1.3.1.1 Disefio de prototipos CAD

Son sistemas de informética tecnoldgicas de ultima generacidn, nuevas formas de
presentar y procesar la informacidn, asi como nuevos métodos de busqueda de
soluciones en términos de disefo, interaccion humano-computadora que permite
realizar un pre-disefio para evaluar los posibles problemas y defectos en el disefio
de productos con el fin de mejorar y lograr un buen proceso de disefio en la etapa

conceptual el cual permite visualizar mediante plataformas virtuales [24].

La aparicién y desarrollo de las tecnologias aplicadas al disefio asistido por
ordenador CAD de solucién virtual para los problemas planteados, estd enfocado
en mejorar el disefio de un producto mediante la proyecciéon del entorno
tridimensional en una pantalla bidimensional, de la creacion, modificacion,

simulacién y documentacion. [25]

El modelado 2D son imdgenes que se componen en dos dimensiones no poseen
profundidad, practicamente son omnipresente debido a que se utiliza puntos, lineas,
arcos y poligonos para generar una proyeccion aplanada del disefio o mecanismo.
El modelado 3D tiene profundidad y complejidad, son tridimensionales tres ejes
que se origina mediante un proceso de cdlculos matemdticos sobre las entidades a
modelar el cual permite formar una coleccién de puntos en el espacio que se

visualiza a través de formas en tercera dimension.

1.3.1.2 Caracteristicas del modelado tridimensional

Son procedimientos que estdn definidos en un sistema de coordenadas que son
procesados mediante un programa asistido por computadora donde se alcanza
visualizar la ubicacién espacial, el cual puede ser directamente medida en la
realidad. El programa puede especializarse segun las aplicaciones y las extensiones

que sirven para importar de un programa a otro, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 3: Caracteristicas de los programas CAD

Programas 2D-3D Extensiones
AutoCAD dwg .dxf
SolidWorks . sldprt .sldasm
Inventor ipt .iam
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En cuanto al software aplicado para el modelado de figuras, sistemas, procesos

mecdnicos se considera al AutoCAD y SolidWorks el cual se detalla su

funcionalidad

El AutoCAD (Diseno Asistido por Computadora) es un programa que
permite realizar dibujo técnico y sélidos con el apoyo del computador
incluyendo la generacion de vistas isométricas [26], que simplifica las tareas
de dibujo mediante el uso de las herramientas de construccién geométrica,
ofreciendo una flexibilidad de disefio y redacciéon que consta de datos
numéricos que describe la geometria del objeto interpretando las
ramificaciones del objeto, en muchos casos se pude simular las condiciones

del funcionamiento mediante el computador y observar los resultados.

Los modelos CAD se pueden transferir a equipos de fabricacién como
centros de mecanizados, tornos, fresadoras o0 miquinas de creacion ripida

de prototipos para fabricar el producto directamente [27].

El AutoCAD es el programa mds utilizado para la arquitectura, el disefo eléctrico

y la ingenieria mecanica.

SolidWorks es una aplicaciéon de automatizacién y disefio mecédnico de
funcionalidad eficaz que fomentan la innovacién en los disefios compuesto
por un paquete de software que se utiliza para crear piezas, ensambles,
simulaciones y dibujos mediante la interfaz de usuario de Microsoft
Windows. El disefio en 3D se establece desde el coquizado creando dibujos

en 2D para formar las piezas sélidas en los bloques de construccidn.

La terminologia del SolidWorks se emplea desde, el origen (0), que tiene
como aspecto las coordenadas (X, Y, Z) del modelo, el plano es la geometria
constructiva del croquis, el eje de origen es la linea recta que se utiliza para
la creacion de la geometria. También posee una biblioteca de elementos
estdndar CAD de SolidWorks que abarca componentes mecédnicos, sistemas
eléctricos, tuberias, simbolos, bloques, etc., preconstruida segin las normas

establecidas. [28].

El SolidWorks es el programa mds utilizado el en disefio mecédnico dentro de las

industrias.
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Figura 5. Mano electrénica modelado en SolidWorks
Fuente: [28]

1.3.1.3 Manufactura asistida por computadora CAM

La manufactura o fabricacién es una fase de produccién mediante la conversion de
la informacién en cosas y las cosas en informacién a través de la programacion, el
cual permite optimizar los tiempos de fabricacién por medio de la seleccion de

herramientas y velocidades del mecanizado.

Entre los mds destacados en la industria son las fabricaciones aditivas, y la

tecnologia CNC herramientas de control numérico.

= Lafabricacion aditiva o impresiones 3D se lo realiza mediante la aportacion
del material en vez de sustraccion, partiendo de un archivo digital STL
(Lenguaje Estandar de Teselacion), se realiza mediante los diferentes
procesos aditivos en los que se aplican capas sucesivas de materia para la
creacion del objeto tangible, es decir, una impresora 3D no entiende de
diferencias en cuanto a la complejidad de forma, le cuesta el mismo esfuerzo
fabricar algo simple o algo que desde el punto de vista humano se considere
mucho mds complejo, sin limitaciones, contrario al uso de herramientas de

cortes y desbastes. [29]

Figura 6. Impresora 3D.
Fuente: [30]
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En la actualidad las industrias utilizan la tecnologia PolyJet que produce piezas,
prototipos, herramientas de acabado suave y de gran precision, con una resolucién
de capa microscépica que puede producir paredes finas y geometrias complejas en
diferentes materiales, el funcionamiento es similar a la impresora inyectora de tinta,
en lugar de inyectar gotas en papel, inyecta una bandeja de capas de fotopolimero

liquido que se endurece brindando suavidad y precision en la superficie. [31]

» La tecnologia CNC (control numérico computarizado), es aplicable para el
control y monitoreo de los movimientos de una maquina herramienta tanto
estaticas como portdtiles, podemos mencionar: fresadoras, tornos,
rectificadoras, estampadoras, prensas, etc. Las mdquinas cuentan con una
computadora interna o externa, por el cual ejecuta los movimientos
programados mediante un listado secuencial de instrucciones el cual debe

contener toda la informacion requerida para el mecanizado de la pieza.

Cada mdquina tiene su propio programa CNC escrito en un lenguaje denominado
cddigo G (Ver Anexo 2) que describe las funciones del movimiento de la miquina
y c6digo M que describe las funciones misceldneas que se requieren para el

mecanizado. [32]

1.3.1.4 Mecanismo de barras

Los mecanismos son dispositivos mecédnicos fundamentales para el disefio y la
construccion de maquinaria y sus derivados ya que proporcionan movimiento
sincronizado mediante sus partes denominado eslabones, elementos, miembro,

barra o juntas.
Existe dos maneras de abordar el estudio mediante el andlisis y la sintesis

» El andlisis estudia la cinemética y la dindmica de un mecanismo que permite
determinar la trayectoria de un punto de una barra o una relacién de
velocidades entre dos miembros.

= La sintesis consiste dimensionar y definir la estructura para que realice
determinados movimientos a partir de las fuerzas previamente definidas.

[33]
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Un eslabdn es un cuerpo rigido que posee por lo menos dos nodos que son puntos
de unién con otros eslabones, como se muestra en la figura 7. Una junta o pares
cinemdticos es una conexion entre dos o mds eslabones, la cual permite algiin

movimiento entre los eslabones conectados. [34]

Nodos

+ <

Eslabén binario Eslabon ternario Eslabon cuaternario

Figura 7. Eslabones de diferente orden
Fuente: [34]

Las juntas o pares son los que permite realizar algin tipo de movimientos entre los

eslabones conectados entre si.

» En la figura 9a muestra dos formas de juntas planas, de rotatoria (R) y de
traslacion (P), conocidas también como juntas completas (es decir, completa
=1 GDL)

= En la figura 96 se muestra una junta de dos grados de libertad (pares
superiores) que permite dos movimientos relativos independientes, es decir,
de rotacion y translacion, entre los eslabones conectados.

* En la figura 9c se muestra juntas de distintos 6rdenes, donde el orden de la
junta es igual al ndimero de eslabones menos uno ésea se requiere dos

eslabones para formar una junta.

a) Juntas completas: 1 GDL (pares inferiores)

Junta de pasador completa rotatoria (R) Junta de corredera completa en traslacion (P)
(con cierre de forma) (con cierre de forma)
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b) Juntas deslizantes y rodantes (semijuntas o RP): 2 GDL (pares superiores)

5 4 / & ‘—l‘:' y
i’ =3

Eslabén apoyado contra un plano (con Pasador con una ranura (con cierre de forma)
cierre de fuerza)

c) Elorden se una junta es menor en uno que el nimero de eslabones unidos
4

/1‘//\ 1‘ A(); !
D)
v - ref.
ref. A8
Junta de pasador de primer orden: 1GDL Juntas de pasadores de segundo orden: 2GDL
(dos eslabones unidos) (tres eslabones unidos)

Figura 8. Juntas pares de varios tipos
Fuente: [34]

Los grados de libertad (GLD) es el nimero de entradas que se necesita proporcionar
para crear una salida predecible o el numero de coordenadas independientes
requerido para definir su posicion. Las cadenas cinematicas 0 mecanismos pueden
ser abiertos o cerrados, un mecanismo cerrado no tendrd puntos de fijacién o nodos
abiertos, pueden tener uno o mas grados de libertad, un mecanismo abierto con mas

de un eslabon siempre tendrd mas de un grado de libertad. [35]

Mecanismo de Mecanismo de
cadena abierta cadena cerrada

Figura 9. Mecanismos de cadena
Fuente: [35]

Para determinar el grado de libertad GDL de cualquier mecanismo, se debe
considerar el nimero de eslabones, asi como la juntas y las interacciones entre ellos
el GDL de cualquier ensamble se puede calcular utilizando las condiciones de

Gruebler y Grashof.
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» La condicién Gruebler o también llamado Kutzbach permite tener el grado
de movilidad de un mecanismo el criterio consiste en realizar una diferencia
entre los grados de libertad de los eslabones del mecanismo y las
restricciones impuestas por los pares cinematicos.

M =3L—-2]—-3G Ec 1.1

Nomenclatura:

M= grado de libertad o movilidad
L= numero de eslabones
J=nimero de juntas

G=namero de eslabones conectados a tierra

» La condicién de Grashof es una relacion que predice el comportamiento de
rotabilidad de las inversiones de los eslabones de cuatro barras basada solo
en las longitudes donde por lo menos un eslabén serd capaz de realizar una
revolucién completa con respecto al plano fijo denominada cadena

cinematica que se obtiene mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

S+L<P+Q Ec12

S=longitud del eslab6n mas corto
P=longitud del eslab6n mas largo
L=longitud de un eslabon restante

Q= longitud de otro eslabodn restante

1.3.1.5 Mecanica de los materiales

Estudia el comportamiento de los cuerpos s6lido sometido a varios tipos de carga o
esfuerzo involucrando métodos analiticos para determinar la resistencia, dureza,
rigidez y elasticidad que son las caracteristicas de deformacién. La seleccion de un
material para construir un objeto de estudio depende de sus propiedades fisicas, sus

caracteristicas incluso del factor econémico.
* Dureza es la resistencia de un material a la penetracién por una herramienta
con punta; el probador de dureza Brinell y el de dureza Rockwell son

utilizados con frecuencia para elementos de maquinas. Para los aceros, se
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aplica la dureza de Brinell y para los metales blandos se utiliza la dureza de
Rockwell.

» Elasticidad es una medida de rigidez axial, de flexién, y torsional de un
material, que tiene la capacidad de resistir fuerzas externas que actiien sobre
la superficie sin perder su forma inicial.

Tabla 4: Caracteristicas mecanicas de materiales

Nombre E Mpsi Dureza Rockwell
Grupos ABS 0.10-0.37 60-110R
Acrilico 0.20-0.47 92-110M
Nailon 0.18-0.45 112-120R
Policarbonato 0.34-0.86 62-91M
Poliéster 0.28-1.6 65-90M

1.3.1.6 Clasificacion de los polimeros

Los polimetros son materiales que forma parte de una amplia gama de productos
industriales por sus cualidades, como la maleabilidad y la asepsia por ese motivo se

utiliza en la industria médica.

Los requisitos de los materiales utilizados para la producciéon de dispositivos
médicos establecidos por la Directiva 93/42/CEE del consejo estipula en el Articulo
3, los requisitos relativos al disefio y a la fabricacién sus propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas los productos deberdn disefiarse y fabricarse con especial

atencion a:

La eleccion de los materiales utilizados, especialmente en lo que respecta a la
toxicidad y, en su caso, la inflamabilidad;

La compatibilidad reciproca entre los materiales utilizados y los tejidos
bioldgicos, células y liquidos corporales, teniendo en cuenta la finalidad
prevista del producto;

Los riesgos de lesiones vinculados a sus caracteristicas fisicas, incluidas la
relacion volumen/presién, las caracteristicas dimensionales, y, en su caso,

ergonomicas; [36]
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Los polimeros més utilizados son el PLA, ABS, PVA, NAILON, NinjaFlex [35] y

se elige segtn la aplicacién que se va a ejecutar:

= PLA: Acido Polildctico o polidcido l4ctico, es un polimero biodegradable

procedente de maiz, almidén, yuca, o de cafia de azicar, se utiliza

ampliamente en la impresién 3D en el proceso por deposiciéon fundida

(FDM), su temperatura de fusién: 160°-230°, segtin la Unién Internacional

del Quimica Pura y Aplicada IUPAC, autoridad reconocida en el desarrollo

de estdndares para denominacién de compuestos quimicos no cumple con

los criterios para la nomenclatura estdndar, y es por tanto potencialmente

ambiguo y confuso, ya que el PLA no es un polidcido sino es un poliéster.
El 4cido polilactico se ha convertido en un producto importante en la industria
médica. Al poder ser asimilado por el organismo, ha encontrado multiples
aplicaciones en cirugia, ortopedia, ortodoncia, oftalmologia, traumatologia y otras
ramas de la medicina y como soporte para el suministro controlado de numerosos
medicamentos [37], y se utiliza en los siguientes campos:

Estructuras biodegradables para la ingenieria de tejido.

Implantes reconstructivos y bioabsorbibles.

Equipos e instrumental para cirujanos.

Implantes para fijacion de fracturas.

Tratamiento de la lipoatrofia de la cara.

Placas absorbibles para fijacién interna en fracturas de cara cirugia

ortogndtica y craneofacial.

= ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno, es un pldstico muy resistente al
impacto no biodegradable debido a sus componentes mecdnicos resistentes
a ataques quimicos y estabilidad a alta temperatura que son utilizados en
calandrado y para la decoracion de superficies por medio del pintado
metalizado con mayor proporciéon de goma (60%), [38], estos materiales
permite obtener acabados superficiales tipo espejo, la estabilidad
dimensional y la habilidad para ser modelado con pequefas tolerancias
permite que sean utilizados cuando el dimensionamiento de dicha pieza ha
de ser muy exacto, presenta buena resistencia a los hidrocarburos, aceites y

grasa (aplicaciones mecdnicas), el material no se descompone y se puede
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utilizar para una nueva fabricacion en las industrias. En la tabla 5 se detalla

las propiedades fisico-mecdnicas:

Tabla 5: Propiedades fisicos-mecanicas

Alargamiento en la rotura (%) 45
Coeficiente de friccion 0.654
Resistencia a la traccion (MPa) 41-45
Resistencia al impacto Izod (J/m™) 200-400
Absorcion de agua en 24 horas (%) 0.3-0.7
Densidad (g/cm?) 1,07
Resistencia a la radiacion aceptable
Resistencia a los ultravioletas alta

Fuente: [38]

PVA: Alcohol Polivinilico, es un polimero soluble en agua se presenta en
forma de grdnulos o polvo blanco se han usado en medicamentos de
liberacion controlada [39], especial usados en impresoras de cabezas
multiples para objetos de formas complejas y aplicaciones especiales.

Tiene alta resistencia y flexibilidad también se utiliza como materia prima

para hacer otros polimeros su temperatura de fusién: 180°-200°.

NAILON: (nylon; nilo) son polimeros sintéticos de moléculas de amida de
cadena larga. Presenta enlaces de hidrégeno intermoleculares, lo cual
facilita su cristalizacién, que muestra conformaciones de cadena extendida
con hidrégeno unidos a sus vecinos, formando ldminas bidimensionales de
moléculas, es eléstico, duradero, tefiible y presenta una gran resistencia
mecdnica y quimica [40], de muy diversos usos tiene un buen acabado en
impresion 3D sus caracteristicas técnicas del nailon son:

Buenas propiedades mecdnicas

Buena rigidez, dureza y estabilidad térmica

Buena absorcién de la humedad

Alta resistencia a los impactos y golpes

Una buena capacidad de amortiguamiento

Buena resistencia a la abrasion

39



Las mds importantes aplicaciones del nylon es como material industrial, como
sustitucion del metal en cojinetes, engranajes, levas, etc. El nylosn es muy adecuado
para estas palicaciones por sus elevadas resistencias a la traccién y al impacto,
estabilidad de forma de altas temperaturas, buena resistencia a la abrasién y
propiedades autolubricantes como los cojinetes. La posibilidad de ser moldeado por
inyeccion con tolerancias dimensionales pequefias, unida a su ligero peso, da con
frecuencia al pldstico una ventaja de coste en las aplicaciones. Los rodillos,

correderas y cerrojos de puertas se hacen frecuentemente de nylo. [41]

= NinjaFlex: Poliuretano termopldstico es un nuevo material resistente a la

abrasion por lo que puede ser expuesto a temperaturas extremadamente

altas, se utiliza para aplicaciones de recubrimiento [42], este material es

altamente eldstico y tiene muy buera resistencia a la abrasiéon que permite

crear objetos flexibles con una apariencia exterior de alta calidad no

contiene quimicos téxicos, no se recomienda para el uso alimenticio o
médico.

La gran disponibilidad del material PLA tendrd un impacto ambiental significativo

ya que reduciria drasticamente los desechos generados por los polimeros

convencionales, entre los biopolimeros, el acido polilactico (PLA) es uno de los

mas prometedor es debido a sus propiedades mecénicas y bioldgicas, como la

biocompatibilidad y biodegradabilidad, se ha utilizado con €xito en diferentes tipos

de aplicaciones de gran interés practico en las impresiones 3D. [43]

Figura 10. Filamentos de PLA
Fuente: [44]

1.3.1.7 Servomotores o también denominado servo

Los servomotores son llamados también accionadores o actuadores mas utilizados

en la industria, se emplean en sistemas electromecdanicos, robotizados, se puede
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definir como un motor eléctrico ordinario que incorpora a un servodrive
(controlador electrénico). Principalmente, cuenta con un sistema de realimentacion
configurable para regular posicion, velocidad o par de torsién del eje del

servomotor. En la tabla 6 se detalla las especificaciones y caracteristicas de los

servomotores MG995 y GS-3630BB

Tabla 6: Especificaciones de los servomotores

Parametros MGI95 GS-3630BB
Rango de temperatura -30°C ~ 60°C -20°C ~ 60°C
Velocidad de operacion 0.2 sec/60° (4.8V) 0.16 sec/60° (4.8V),
0.19 sec/60° (4.8V)
Voltaje de operacion 4.8V 4.8V -6V
Torque 10kg/cm (4.8V) >3kg/cm (4.8V),
Peso 55¢ 36g

El control proporcional ajustable de la posiciéon de un servomotor de corriente

continua se representa mediante la figura 12.

Driver y motor

0
o ¢ e ” k,, £ 1 O
@ TS +1 s
155° -155¢° 1 a 1
10 | 30
Polcm'__il}mclro Engranajes
Figura 11. Control de posicion
Fuente: [45]
Nomenclatura:
Motor ky = 238RPMV~Y, 1, = 250ms Ec13
Tacémetro kr = 2.6V /1000 rpm, Ec 1.4
Controlador kp = KopampX aten x kpreqmp = 1 x ax 25 =
25acon 0.0 <a <1.0 Ec 1.5
kv,max =40
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Comercialmente existen diversos tipos de servomotores, dependiendo del tipo de

motor electromecdnico o del servodrive que incorporan, como los de corriente

directa, incluyendo a los de imanes permanentes, los servomotores RC (Radio

Control), de corriente alterna y los de transmisién directa, son ampliamente

requeridos en aplicaciones tales como biodispositivos, autotronica, domdtica, etc.,

sin importar sus grados de libertad ni su configuracion morfolégica, esto se debe en

gran medida al tamafio compacto, su gran precisiéon y bajo costo [45]. Los

servomotores eléctricos se distinguen en dos grupos:

Servomotores eléctricos de pequeiia potencia son de tipos monofésico con
dos sentidos de marcha y obedecen al esquema general del principio como
se muestra en la figura 12. Cuando el contacto C; estd cerrado, el
arrollamiento superior se alimenta directamente, mientras que el
arrollamiento inferior lo hace a través del condensador, motivo por el cual
las corrientes de ambos arrollamientos estdn en cuadratura y esto permite
que el motor gire en un determinado sentido. Si por el contrario C1 y C2

son de seguridad de fin de carrera. [46]

rotor

bobinado
del estator

Figura 12. Servomotores monofésicos
Fuente: [46]

Servomotores eléctricos de gran potencia este tipo utilizan motores
trifdsicos, su funcionamiento guarda similitudes con el de pequeia potencia.
En este caso los arrollamientos del estator estdn sustituidos por bobinas de
contactares que son los que abren y cierran los contactos para que el
servomotor gire en uno u otro sentido. Segun el acoplamiento de devanado,

la alimentacion puede ser de 2020 o 380 voltios. [46]
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Figura 13. Servomotor eléctrico de gran potencia
Fuente: [46]

1.3.2 Variable Dependiente

La rehabilitacion de los dedos de las manos en personas con discapacidad motriz
consiste en la restauracion fisica de la movilidad y recuperaciéon de su estado
funcional aplicando el dispositivo con GDL para lo cual se adjunta los procesos y

métodos que se realiza:

1.3.2.1 Rehabilitacion de lesiones del tendon flexor

Los protocoles de rehabilitacion del tendon flexor toma en cuenta la resistencia a la
traccion de los tendones flexores.

Movimiento pasivo: 500-750g (4.9-13 N)

Presion suave: 1.5000-2.250g (14.7-22N)

Presion firme: 5.000-7.500g (49-73.5N)

Pinza distal, flexor profundo del dedo: 9.000-13.500g (88.2-132.3N)
Las articulaciones deben ser flexibles y tener un rango o amplitud de movimiento
pasivo funcional como se muestra en la figura 14. Los ejercicios de flexion y
extension pasiva de la articulacion interfaldngica se realizan en repeticiones

continuas. [47]

Figura 14. Ejercicios de flexién y extension
Fuente: [47]
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Por lo general se utiliza este protocolo para personas que realizaron alguna cirugia

en los dedos de las manos como se muestra en la figura 15.

Ampliacion de la Flexién pasiva de
mczsnon[ cutanea ’\ la articulacion IFD
P
Le Cabos FSDFPD ¢
/ distales . 9
L y £
d Colgajo de vaina 74
' S
' sinovial cruciforme y L=
' 5 Aproximacion 7
Py 47
i Cabos FSD/FPD 7 | de cabos d-sl!:les S
’ proximales \ ,"" l y proximales 7
—

/'(‘br N
'
'

Corte en '

zona il [
A‘\ '
'

.

Figura 15. Lesiones del tendén flexor
Fuente: [47]

1.3.2.2 Rehabilitacion de lesiones del tendon extensor

Los tendones extensores de las manos son muy superficiales por tal motivo son las

lesiones mds frecuentes, el tendlisis del extensor durante la rehabilitaciéon pueden

precisar la administracion de los ejercicios cumpliendo las siguientes indicaciones:

Movilidad digital activa o pasiva ha alcanzado un nivel determinado tras la

lesion.
Flexion limitada, aislada, o activa y pasiva mixta de las articulaciones.

= Dedo con movimiento pasivo flexible con déficit extensor

e " \ ’ Déficit de extension

~— Postura
pretendlisis

Flexion activa

Flexion pasiva

Figura 16. Dedo flexible con déficit de extension
Fuente: [48]
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Las zonas de lesion del tendon extensor tienen 9 zonas la cual se divide los tipos de
rehabilitacion para cada zona aplicando la movilidad precoz controlada que mejora

espectacularmente la recuperacion de dichas lesiones.

f .
£ [ ey !‘, P
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Figura 17. Zonas de lesiones del tendon extensor
Fuente: [48]
Tabla 7: Descripcion de las zonas de lesiones del tendon extensor

Zona Dedo Pulgar
I Articulacién interfaldngica Articulacién interfaldngica
distal
I Falange media Falange proximal
I Articulacién interfaldngica Articulacién
proximal metacarpofaldngica
v Falange proximal Metacarpiano
\" Articulacién MCF Articulacion
carpometacarpiana
VI Metacarpiano
VII Retindculo extensor
VIII Antebrazo distal
IX Antebrazo medio y proximal

Fuente: [48]
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1.3.2.3 Rehabilitacion de fracturas y luxaciones de la mano

Las fracturas y luxaciones de la mano son lesiones estables o inestables comprende
la movilidad activa temprana y deslizamiento tendinoso mediante posiciones

sinérgicas de la mufieca y técnicas de bloqueo.

= Las fracturas estables son las que no se desplazan si se permite cierto grado
de movilidad digital temprana.
= Las fracturas inestables son las que se desplazan a un grado inaceptable si

se permite movilidad digital temprana.

T ne

Figura 18 Inmovilizacién de la mano con la muiieca en 30° de extension.
Fuente: [49]

Las fracturas metacarpianas tienen habitualmente buena irrigacion sanguinea donde
las consideraciones sobre la rehabilitacién mds importante respecto a la fractura
metacarpiana. El control temprano del edema y la movilizacién activa y pasiva
temprana son esenciales para reducir la formacion de adherencias fibrosas y las

contracturas subsiguientes. [49]

Férula posterior con
bloqueo en extension

Figura 19. Férula posterior con bloqueo en extension
Fuente: [49]

En la tabla 8 se presenta los problemas potenciales con las fracturas metacarpianas

y las intervenciones terapéuticas.
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Tabla 8: Fracturas faldngicas y medidas terapéuticas

Problemas posibles

Prevencion y tratamiento

Pérdida de
MCF

flexién

Pérdida de extension
IFP

Pérdida de flexién IFP

Pérdida de extension
IFD

Pérdida de flexion IFD

Inestabilidad lateral,
cualquier articulacion

Deformidad en ojal
inminente

Deformidad en cuello
de cisne inminente

Seudedoformidad en
garra

Dolor

Férula de extension IFP e IFD circunferencial para
concentrar la potencia flexora en la articulacion MCF;
EENM para inter6seos

Ejercicios de bloqueo de la banda central; durante el dia
férula de bloqueo de extension MCF para concentrar la
potencia extensora en la articulacién IFP; durante la
noche, férula acanalada de extension IFD; EENM de
ECD e interdseos con ajustes de canal doble

Ejercicios de deslizamiento exclusivo de tendon del
FPD; durante el dia férula con bloqueo de flexion MCF
para concentrar la potencia flexora en la articulacion
IFP; durante la noche, guante de flexion; EENM de
FSD.

Reanudar la férula de extension nocturna; EENM para
interdseos.

Ejercicios de deslizamiento exclusivo del tendon del
FPD; férula con bloqueo de flexion IFP para concentrar
la potencia flexora en la articulacién IFD; estiramiento
de tension del LRO; EENM de FPD.

Fijacion al dedo adyacente con esparadrapo o con férula
digital articulada que impide sobrecargar lateral.

Flexién activa IFD temprana para mantener la longitud
de las bandas laterales.

Deslizamiento del tendén del FSD y deslizamiento del
tendon extensor terminal en la articulacién IFD.

Férula para mantener la articulacion MCF en flexion
con deslizamiento extensor completo de la articulacion
IFP.

Reanudar la inmovilizacién protectora hasta confirmar
la cicatrizacién; corregir el edema, programa de
desensibilizacién.

Fuente: [49]
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1.3.2.4 Diseiio del mecanismo rehabilitador

Una vez que se ha identificado las lesiones y fracturas de los dedos de las manos,
se simula mediante tres disefios el funcionamiento y tipos de los modelos de

rehabilitacion segtin sus caracteristicas de funcionamiento.

» Disefio 1: Prototipo de accionamiento por cada dedo
Este primer disefio implica utilizar un accionador por dedo, de tal manera
poder controlar la falange proximal, y la falange media donde ya no se
consideraria el movimiento de la falange distal. Con un solo motor en cada
dedo se generaria todos los accionamientos de movimiento como se muestra

en la figura 20.

Figura 20. Simulacién del movimiento de un dedo.
Fuente: [50]

El disefio de los elementos se realiza en el software Catia V5SR20 y Sketchup 2017
por ser programas robustos y completos. Las sujeciones de las falanges de los dedos
se realizan mediante barras extensoras, bisagras y tiras de velcro para el
aseguramiento del mecanismo y de esa manera el disefio permita que se adapte a

distintas manos. [50]

Figura 21. Prototipo disefio 1
Fuente: [50]
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» Diseiio 2: Prototipo exoesqueleto
El disefio 2 tiene como objetivo generar movimiento independiente de los
dedos y mantener la coincidencia del centro de rotacién de las falanges con
el mecanismo del exoesqueleto haciendo variable su aplicaciéon dentro de

las rutinas de rehabilitacion.

Figura 22. Prototipo disefio 2
Fuente: [51]

Disefio detallado, los elementos que conforma el mecanismo se divide en tres
bloques:
Primero, ubicado sobre el hueso metacarpiano que se encarga del
movimiento de la falange proximal.
Segundo, ubicado sobre la falange proximal y se encarga del movimiento de
la falange media.
Tercer, ubicado sobre la falange distal que funciona como receptor del

movimiento.

Los elementos que realizan el movimiento lineal y de rotacién en la falange del
mecanismo son los engranes conjuntamente con las cremalleras donde el
movimiento puede variar entre 0°-90°. Las simulaciones numéricas para el andlisis
cinemadtico se realizan en el software Matlab tomando como referencia 2 grados de

libertad rotacional de forma independiente. [51]

Para la construccidn se utilizar la impresion en tres dimensiones y los engranes son

maquinados con aluminio.

» Diseiio 3: Prototipo con dos grados de libertad
El prototipo realiza dos tipos de movimiento como se detalla en la tabla9 y
en la figura 23, para la rehabilitacion fisica asistida, de manera domestica

utilizando softwares y cuadros médicos.
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Tabla 9: Movimientos

Movimientos  Angulos maximos Momento pasivo

Flexion 80° 0.5 [Nm]
Extension 70° 1.2 [Nm]
Aduccién 20° 0.9 [Nm]
Abduccién 30° 0.9 [Nm]

Fuente: [52]

Utilizando el software AutoCAD se realiza los planos de la estructura base del
prototipo y su mecanizado se genera mediante arranque de viruta convencional
mientras que los elementos del conjunto mdvil se realizan mediante impresion
tridimensional. Los movimientos son controlados por servomotores programados

en el lenguaje C e impreso en una tarjeta Arduino.

Figura 23. Prototipo disefio 3
Fuente: [52]

1.3.2.5 Antropometria Ergonomia

La ergonomia desde el punto de vista de la Higiene y Seguridad Industrial, es la
parte de estudio de la adaptacion del medio al hombre mediante los conocimientos
anatomicos, antropométricos, fisiologicos, psicolégicos y técnicos. La
antropometria, es uno de los elementos que entra en consideracién para el
dimensionamiento de todo lo que utiliza el hombre, ciencia de la determinacion y

aplicacion de las medidas del cuerpo humano. [53]
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Figura 24 Enumeracion de los dedos de la mano
Fuente: [53]
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Tabla 10: Medidas respectivamente en la articulacién

PERCENTIL
Dimensiones en cm Hombre Mujeres

5% |50% | 95% | 5% | 50% | 95%
30 Largo del dedo meiiique 5,6 6,2 | 7,0 5,2 5.8 6.6
31 Largo del dedo anular 70 | 7,7 | 86 | 65 | 73 8,0
32 Largo del dedo mayor 7.5 8,3 9,2 6,9 7,7 8,5
33 Largo del dedo indice 6,8 7,5 8,3 6,2 6,9 7,6
34 Largo del dedo pulgar 6,0 6,7 7,6 5,2 6,0 6,9
35 Largo de la palma de la mano 10,1 | 10,9 | 11,7 | 9,1 10,0 | 10,8
36 Largo total de la mano 17,0 | 18,6 | 20,1 | 159 | 174 | 19,0

Fuente: Segtin Norma DIN 33 402.2° parte

1.3.2.6 Caracteristicas de la mano

La mano tiene 5 dedos, 15 articulaciones y 20 grados de libertad de movilidad, los

dedos indices, medio, anular y mefiique tienen 3 articulaciones con 4 grados de

libertad.

La metacarpofalangica (MCP) tiene 1 grado de libertad, flexion/extension y

abduccion/aduccion.

La interfaldngica proximal (PIP) e interfaldngica distal (DIP) con un 1 grado

de libertad de flexién/extensiéon cada uno. Incluso el DIP y PIP son

fisicamente independientes, estdn anatdmicamente acoplados unos a otros.

El carpometacarpiano (CMC) con flexion/extension de 1 grado de libertad

y 1 grado de libertad abduccién/aduccidn, el interfaldangica (IP) con 1 grado

de libertad de flexion/extension.

En la figura 25 muestra que cada dedo tiene 3 articulaciones con 4 grado de libertad,

los dedos indices, medio, anular y meifiique tienen las articulaciones MCP, PIP y

DIP mientras que el pulgar tiene la articulacion CMC, MCP e IP. [54]
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Figura 25. Modelo cinematico de una mano.
Fuente: [54]

1.4 Descripcién del objeto de estudio:

El prototipo rehabilitador de los dedos de las manos, es un disefio electromecénico
basado en la cinematica de los dedos de las manos humanas, su caracteristica
principal es transmitir fuerza y movimiento tomando en cuenta la seguridad, el

peso, la flexibilidad, la funcionalidad y la ergonomia.

1.4.1 Funcionamiento del prototipo rehabilitador de los dedos de las manos

La movilidad del sistema mecdnico depende de las articulaciones y los grados de
libertad, que se requiere para definir de manera tnica su posicion y los tipos de
movimiento: rotacion y traslacion.
= Rotacién pura, el cuerpo posee un centro de rotacion que no tiene
movimiento con respecto al marco de referencia.

= Translacién pura, los puntos del cuerpo describen trayectorias paralelas.

Formado mediante eslabones y juntas que se enlazan entre si. En la representacion

la posicién y orientacion se ha considerado coordinadas cartesianas (X,y,z) y

dngulos (0,y,0). Donde q1, q2, g3, son los desplazamientos angulares. [55]
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Figura 26. Esquema de los dedos de tres eslabones seriales
Fuente: [55]

En la figura 26 se observa una cadena cinemadtica que mediante los eslabones y
juntas interconectados produzca movimientos controlados en respuesta a un

movimiento suministrados.

1.4.2 Caracteristicas de los prototipos rehabilitador

Los dispositivos que se observa en la tabla 11 cumple con las caracteristicas de

seguridad, poco complejos y ligeros que permite su adecuado uso.

Tabla 11: Caracteristicas principales de los prototipos rehabilitador de los dedos

de las manos

Prototipo Rehabilitar Caracteristicas
F S ’ Exoesqueleto
' . q = Simula movimiento de flexoextension.
3 = Motor dirigido por una tarjeta
electrénica.

= Movimientos de flexién y extension.

Guante robdtico
= Programa SCRIRT
= Software personalizado

= Rehabilitacién por medio de juegos.
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(Penalva, 2016)

Guante exoesqueleto flexible

= Material silicona flexible

= Movimiento cierre y apertura de la
mano.

= Fuerza 20 Newtons

(Corea, 2016)

Al adquirir estos dispositivos se tiene como respuesta una aceleracion en el proceso

de rehabilitacion mediante el control de las variables.
1.4.3 Sistematizacion del prototipo

Cuenta con actuadores que genera o reproduce los movimientos propios de la
terapia de rehabilitacion motora. El microcontrolador con mejores caracteristicas es
el Arduino por el lenguaje de programacion al ser una plataforma de c6digo abierto,

el hardware y software son flexibles y faciles de manipular.

Utilizando los servomotores el prototipo por lo general puede realizar movimientos
rotatorios de su eje en el orden de 0° a 180° grados pudiendo quedarse fijos en
cualquiera de sus dngulos. Dependiendo de la posiciéon que se desee mover a una
posicion de 0° grados, se manda una sefial con una duracién de pulso entre los 0.5

y un 1 mili-segundos.

CONTROL DE SERVO MOTORES

8BS -1ms

e

Figura 27. Control de servomotores

1.5 Conclusiones Capitulo I

= La tecnologia de la instrumentacién, la biomecdnica, la fisioterapia son los
campos de accion que diversas universidades y centros de investigacion

estudian para el desarrollo de variados prototipos de rehabilitacion integral
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basado en los contenidos conceptuales y cientificos. La rehabilitacion de los
dedos de las manos asistida por robot evoluciona en las terapias,
presentando resultados comprometedores en los pacientes y de esa manera
contribuir con la sociedad.

La movilidad de los prototipos o los gados de libertad depende de los
pardmetros de entrada que se controla mediante la resoluciéon matemadtica,
el cual permite realizar giros, posiciones a través de un sistema de control
que ejecuta los movimientos terapéuticos.

El disefio tridimensional, ensamble, simulacion de movimiento, analisis de
fuerzas y la documentacién se realiza en el software asistido por
computadora, el material es el polidcido lactico polimero biodegradable, la
manufactura se realiza mediante la fabricacion aditiva que no presenta

ningun tipo de reaccidn negativa.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion y objetivo del capitulo

En este capitulo se presentan los materiales, métodos, etapas y requerimientos
necesarios que cubre el disefio conceptual analitico del dispositivo y por ende su
funcionamiento matematico y visual. Mediante el prototipo analitico se explora las
variables y pardmetros del disefio solventando la posible solucién al problema

planteado en el proceso de rehabilitacion mediante instrumentos tecnolégicos.

Tomando la sistematica de los tres disefios que se definieron en el marco tedrico
sobre el mecanismo de rehabilitacién en base a la funcionalidad, el disefio
exoesqueleto es el que se asemeja a la investigacion propuesta el cual se detalla de

la siguiente manera:

2.2 Diseio conceptual del mecanismo

El mecanismo del prototipo estd compuesto por tres fases: mecanico, electrénico e
interfaz de usuario, los cuales en conjunto interactdan entre si para llevar a cabo las
tareas de rehabilitacion los cuales son descritos a detalle en la figura 28 donde se

esquematiza la interaccion entre estos sistemas.

i Sistema
Slstema I,
mecdnico electrénico \
Interfaz grafica
de usuario
Prototipo

Figura 28. Fases del disefio conceptual

2.2.1 Sistema mecanico

El sistema mecdnico se caracteriza por estar formado por elementos o piezas sélidas
que transmite movimiento desde alguna fuente de energia. Para el disefio es

fundamental conocer la cinematica y la cinética del mecanismo.

2.2.1.1 Metodologia de calculo

Dentro del proceso del disefio mecanico se incluye cdlculos para determinar las

dimensiones de las falanges de los dedos de las manos.
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Los eslabones que forma el prototipo deben adaptarse a las medidas
antropométricas para determinar las longitudes mediante la aplicacién del modelo
cinemadtico a partir de las ecuaciones de cierre de circuito en notacién compleja.

[56]

Tire =0 Ec2.1

Nomenclatura:
r = longitud del eslab6n
6= angulo formado con la horizontal

n = numero de vectores

Con los datos que se parte para genera el modelo cinematico como se muestra en la

tabla 12, son dimensiones contribuidas por colaboradores.

Tabla 12: Medidas antropométricas de las falanges

Parametros de disefio Dimensiones
Flexién minima MCP 0°
Flexién minima PIF 0°
Flexion minima DIF 0°
Flexién mdxima MCP -90°
Flexi6én méaxima PIF -90°
Flexién méaxima DIF -60°
Longitud méaxima de falange proximal 0.064 [m]
Longitud méaxima de falange media 0.039[m]
Longitud méxima de falange distal 0.03 [m]
Longitud minima de falange proximal 0.022 [m]
Longitud minima de falange media 0.015 [m]
Longitud minima de falange distal 0.01 [m]
Longitud eslabén 2 0.056 [m]
Distancia de acople entre dedo y Y: 0.01 [m]
eslabones (longitud minima) X:0.012
Distancia de acople entre dedo y Y: 0.01 [m]
eslabones (longitud maxima) X:0.03

Fuente: [57]
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Figura 29. Pardmetros de medicién de los dedos sujeto de estudio

Aplicando la ecuacién 2.1 se construye las ecuaciones para cada uno de los

eslabones que conforman la mano.

* Los cdlculos se realizan utilizando el software Matlab para obtener el
modelo cinemadtico las medidas antropométricas minimas y maximas de un

dedo trifaldngico en el plano sagital como se muestra en la figura 30 y 31.
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Figura 30. Medidas minimas
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Modelo cinemdtico para las medidas maximas de un dedo trifalangico de la

mano
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Figura 31. Medidas maximas

En la tabla 13 se detalla el significado de cada uno de los elementos (lineas
continuas, lineas punteadas y lineas de colores), de las medidas minimas y méximas

representados en la figura 30 y 31.

Tabla 13: Nomenclatura de las medidas minimas y maximas

Color

Significado

Linea magenta
Linea azul
Linea verde

Linea entrecortada

Linea roja

Falanges del dedo

Segmento rigido del eslabon 1
Segmentos regulables de eslabén 1
Longitudes efectivas (posicion del
extremo distal) de los eslabones y dedos.

Eslaboén rigido 2

Con el modelo cinematico desarrollado se obtiene los puntos de alcance de los

eslabones como se representa la figura 32 y 33.
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= Alcance efectivo de los eslabones para las medidas minimas
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Figura 32. Desplazamiento extremo distal para eslabones de medidas minimas

= Alcance efectivo de los eslabones para las medidas maximas
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Figura 33. Desplazamiento extremo distal eslabones para medidas maximas

Finalmente, las medidas de cada uno de los segmentos representados en los modelos

se muestran en la siguiente tabla 14.
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Tabla 14: Distancia de los segmentos para el mecanismo de eslabones

Segmento Medida
AB 0.039 [m]
BC 0.026 [m]
CD (minimas medidas) 0.01 [m]
DE (minimas medidas) 0.08 [m]
CD (maximas medidas) 0.032 [m]
DE (maximas medidas) 0.032 [m]
EF 0.039 [m]

Fuente: [22]

Los datos de las variables para resolver las ecuaciones matemadticas se presentan en

la tabla 15.

Tabla 15: Parametros de diseflo

Variables Medidas
Velocidad de rotacion eslabdn 1 60 [°/s]

Gravedad 9.8 [m/s?]
Masa eslabdn 1 0.012 [kg]
Masa eslabén 2 0.008 [kg]
Altura 1 eslabones (H1) 0.012 [m]
Espesor 1 eslabones (E1) 0.008 [m]
Altura 2 eslabones (H2) 0.008 [m]
Espesor 2 eslabones (E2) 0.004 [m]
Fuerza del dedo (perpendicular a la 10 [N]

superficie de contacto con el eslabdn)

Fuente: [57]

Utilizando el software Matlab se calcula el sistema de ecuaciones y obtener los
valores y de fuerza y el torque en los eslabones con longitudes mdximas y minimas.
Los resultados se presentan en la tabla 16 donde se detalla que el mayor torque se

produce cuando los dedos estdn abiertos.
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Tabla 16: Fuerza y torques

Torque y fuerza

X:-0.01 [N]
Fuerza eslabén con minima longitud dedo abierto

Y:-9.76 [N]

X:-8.66 [N]
Fuerza eslabén con minima longitud dedo cerrado

Y:5.23 [N]

X:-0.006 [N]
Fuerza eslabén con médxima longitud dedo abierto

Y:-9.77 [N]

X:-8.66 [N]
Fuerza eslabén con maxima longitud dedo cerrado

Y:5.24 [N]
Torque méximo eslabon con minima longitud dedo abierto -0.076 [N*m]
Torque méximo eslabon con minima longitud dedo cerrado  -0.022 [N*m)]
Torque méximo eslabén con maxima longitud dedo abierto ~ -0.07 [N*m]

Torque méximo eslabén con maxima longitud dedo cerrado  -0.058 [N*m)]

Fuente: [57]

Para verificar que el disefio del mecanismo funcione o se mueva sin problemas y
que exista un movimiento continuo entre las barras se aplica la ecuacién 1.1 para

verificar que se cumpla la ley de Grashof de 4 barras.
S+L<P+Q Ec 1.2

2.2.2 Sistema electronico

El sistema electrénico que se aplica al prototipo se compone de tres etapas que
interactian de forma grupal para el correcto accionamiento. Mismos que toman las
sefales de las variables de entrada para luego procesar e interpretar las variables de

salida como se muestra en la figura 34.

Control \
Coml?n}cacmn Accionamiento
digital de senales

Figura 34. Relacion entre los subsistemas electrénicos
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= Sistema de comunicacién: Este apartado funge como vinculo entre el
sistema de procesamiento y la interfaz con la que se trabaja.

= Sistema de control: Permite un acompafiamiento regulado de los actuadores
utilizando el método de control de lazo cerrado, para obtener
retroalimentacion del error de la posicion del actuador.

= Sistema de acondicionamiento: Crea interaccion directa entre el usuario y

el dispositivo.

El sistema electrénico estd formado por los siguientes materiales: actuadores,
sensores, controlador, una fuente de energia. El control automaético se realiza
mediante el microcontrolador Arduino, este microcontrolador es el encargado de
leer, registrar y procesar los datos extraidos por los sensores y controlar el
accionamiento de los motores para transmitir los movimientos en el sistema de los

eslabones.

= Actuadores es el dispositivo que transforma la energia en la activacion de
un proceso de automatizacion.

= Sensores es el dispositivo que capta magnitudes fisicas como la luz
temperatura, sonido, etc., de su entorno.

* Controladores es el software que controla un dispositivo, actian como
puentes entre las aplicaciones y los dispositivos.

= Fuente de energia es la que alimenta a los cuerpos para realizar un trabajo y

producir cambios en si mismo o en otros.

Tabla 17: Caracteristicas de los elementos electronicos

Componentes Tipo Especificaciones
electronicos
Microcontrolador Arduino Mega 54 pines digitales para entrada/salida

16 pines para salidas analégicas
Sensor de flexiéon FS-L-0095-103-ST Resistencia de [10 K Ohms)]
TinySine
Sensor de fuerza  Sensor resistivo FSR402 Didmetro de 0.5in, rango de fuerza

sensitiva: 0.1- -100 [N]

Fuente: [19]
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Aplicando las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4 se realiza los cdlculos para obtener el valor
a aproximado del torque, del tiempo de reaccién y de la corriente el cual como tnico

dato se tiene el voltaje de alimentacion.

Nomenclatura: Datos:
T= Torque [kgf*cm] Vmax=4.8 [ V]
Tr= Tiempo [seg/60°] Vuin=T [V]
o= Corriente [A]
4
T=3+§V Ecu.2.2
v
Tg =035 —— Ecu.2.3
30
w=035—-— Ecu.2.4
3TRr

Tabla 18: Datos del servomotor

Torque Tiempo Corriente
Voltaje [V]
[kgf*cm] [seg/60°] [A]
Valores minimos 4.8 9.4 0.19 0.5
Valores maximos 7 11 0.15 2.5

Elaborado por: Autor

Una vez seleccionado los componentes electronicos se elabora la interaccidn entre

a|' [T JpuLcar
L]
=
—et\(cDmmce
S
L= ]

los elementos, como se muestra en la figura 35.
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Figura 35. Diagrama de conexiones simulado en Proteus
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La conexion entre el sensor, el Arduino y los servomotores son los que ejecutara
los movimientos de rehabilitacién de los dedos de las manos, el cual se desarrolla

en el software Proteus.

= Proteus es una aplicacion para la ejecucion de equipos electrénicos en sus
etapas de: disefio del esquema electrénico, programacion del software,
construcciéon de la placa de circuito impreso, simulacién, depuracién de

errores y construccién como se muestra en la figura 36.
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Figura 36. Proteus

= Arduino es una placa de creacion electronica de codigo abierto, la cual tiene
el hardware y software libre el cual permite crear microordenadores de una

sola placa.

Figura 37. Arduino Leonardo
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2.2.3 Interfaz grafica de usuario

Mediante la interfaz grafica se visualiza los objetos modelados en el cual una
maquina conjuntamente con el usuario interactian, desarrollando programas o
aplicaciones que muestra de forma impalpable todas las acciones posibles en una
plataforma. En este apartado se va a puntualizar las caracteristicas del software que

se utilizara par el disefio.

2.2.3.1 Software asistido por computador

Para el disefio mecdanico del prototipo se utiliza el software CAD SolidWorks, el
cual permite croquizar modelos en dos y tres dimensiones, simulaciones de

movimiento y documentacién de los planos.

» Enlafigura 38 se muestra la ventana del software conjuntame con sus barras

de herramientas.

Administrador de  Mendu de persiana  Barra de herramientas Asistente de
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Figura 38. Venta del SolidWorks
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En la figura 39 se visualiza las vistas de trabajo en el croquis para ejecutar

el modelado en dos dimensiones.
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Figura 39. Plano del trabajo

En la figura 40 se muestra el croquizado de la geometria bidimensional del

objeto y acotacion e insercion de relaciones geométricas.
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Figura 40. Croquizado bidimensional
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* En la figura 41 se realiza operacion tridimensional (extrusion, revolucion,

etc.) ya sea un sé6lido o una superficie, exige la definiciéon previa de su

contorno bidimensional (2D).
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Figura 41. Operacion tridimensional
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» En la figura 42 se combinar las partes o los subensamblajes para formar el

prototipo utilizando la herramienta de relacién de posicion.
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Figura 42. Ensamble de un disefio biomecénico



* En la figura 43 se visualiza la simulacién de movimiento aplicando la

pestaiia del estudio del movimiento.
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Figura 43. Estudio de movimiento

=  Documentacion se realiza en formatos estaindar mediante la normativa de

dibujo técnico mecanico INEN 003 como se muestra en la figura 44.
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Figura 44. Formato A4

69



= En el formato A3 y A0 se representar el conjunto armado del disefio segin
el nimero de elementos que conforma el prototipo rehabilitador de los dedos

de las manos
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Figura 45. Formato A3 — A0

2.2.4 Sistema de manufactura

Consiste en un sistema integrado de manejo enlazadas mediante tecnologia

convencional capaz de procesar varios productos, como se muestra en la figura 46.

Equipo Informacién  Herramentales
Materias
primas
Mano Articulos
g §
decha X SISTEMA DE MANUFACTURA F  rimilnsdos
Componentes
comprados
Energia  Suministros  Servicios Lesperdicio

Figura 46. Sistema de manufactura
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2.2.4.1 Materia prima

El plastico es un material que contribuye a los disefios, los filamentos plasticos es
la materia prima de la impresion en tercera dimension y se trata de un polimero que
tiene la forma fisica de un hilo, pues se trata de un cordén de pléstico

termoformable.

Dependiendo de la aplicacion en el cual vaya a ser utilizada la impresora varia el
material, ya que cada uno tiene propiedades distintas que determinan la apariencia

final como se describi6 en el capitulo I.

Filamentos comunes dentro de las industrias
Filamento PLA
Filamento ABS
Filamento PETG

Filamentos especiales
Filamento PVA
Filamento Nylon

Policarbonato PC

El PLA es el termopldstico que se utilizara como materia prima principal para la
manufactura del prototipo rehabilitados, cuenta con muy buenas caracteristicas en

especial en las aplicaciones médicas.
2.2.4.2 Equipo o maquinaria

Para la fabricacién aditiva se utiliza tecnologias de prototipado, su uso principal es
la impresién FDM, que se trata del método por deposicion fundida mediante el

proceso capa a capa.

= EI Peretier-Host es una aplicaciéon de impresién 3D por el cual permite
dirigir y controlar el proceso de impresion, realizar modificaciones en el
archivo stl escalar, rotar y generar el cddigo-g para enviar a imprimir y

monitorear la impresién como se muestra en la figura 40.
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Doslxk L

REPETIER
HOST

Figura 47. Pantalla Peretier-Host

Como primer paso se realiza la calibrar las boquillas de extrusion se toma

como referencia la altura de la cama de la impresora, se considera una

distancia de 0.1mm

Vil
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M tmeren e s =
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Figura 48. Pantalla Peretier-Host calibracién de la boquilla

Segundo paso es el nivelado de la estructura base, que debe estar plana para

evitar el choque de la boquilla de extrusion.

Figura 49. Regulacion de la impresora
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* Y finalmente la maquina impresora ejecuta las ordenes omitidas por el

programa para imprimir el prototipo.

Figura 50. Impresién 3D

2.2.4.3 Producto final

La investigacion plateada concluye con la creacién del producto terminable donde
se ha completado el proceso de fabricacion el cual es el resultado de todo el trabajo
realizado y esté listo para difundir a la sociedad cumpliendo con los altos estandares

de la las siguientes academias:

* Academia Americana de cirujanos ortopédicos (AAOS), institucion de
educacion especializada en el sistema musculoesquelética.

= [SO 16620 normas centradas en el contenido de origen biogénico de los
plasticos.

= Normas ISO 9001 la industria del software licencias.

= INE 003 Dibujo Mecénico

El producto terminado surge cuando ya se completd y finalizo los procesos y
métodos de disefio y estd listo para ejecutar las actividades de funcionalidad para la

cual fue construido.

2.3 Conclusiones
= Se desarrolla el modelo matemético aplicando la ecuaciéon de notaciéon
compleja para el clculo de las falanges de los dedos de las manos utilizando
el software Matlab el cual genera las dimensiones de cada eslabén que

conforma el mecanismo.
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Utilizando el mismo software Matlab se calcula el torque y la fuerza que va
a generar cada movimiento de los dedos al momento de realizar las
rehabilitaciones con esos resultados obtenidos se manipula a las variables y
mejorar cinematicamente el funcionamiento.

Para el sistema electronico se utiliza el programa Proteus el cual permite
observar la simulacién del circuito el mismo que se imprime en una placa
de Arduino para su funcionamiento fisico.

El proceso de modelado y manufactura se realiza utilizando softwares y
equipos tecnoldgicos que controla el sistema de interfaz grafica del usuario

para obtener el producto intangible y tangible en 6ptimas condiciones.
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CAPITULO III ANALISIS DE RESULTADO
3.1 Introduccion y objetivo

Hoy en dia, las enfermedades cerebrovasculares son unas de las principales causas
de discapacidad siendo las afecciones sustanciales los miembros superiores, una de

las discapacidades es la pérdida de movimiento de manera parcial o total de los

dedos de la mano. [58]

El Ministerio de Salud Publica del Ecuador define como discapacidad fisica a las
deficiencias, limitaciones de desplazamiento o de coordinacién del movimiento,
fuerza reducida, dificultada con la motricidad fina o gruesa donde implica la
movilidad reducida y complejidad para la realizacién de ciertas actividades de la
vida diaria. El origen de la discapacidad motriz en los dedos de las manos en su
mayoria se presenta mediante accidentes (de transito, deportivo, doméstico, laboral,
centros educativos), y violencia (de género, maltrato/negligencia, lesiones auto

infligida, social o delincuencia comiin). [59]

El objetivo del presente capitulo es resaltar los resultados obtenidos en la ejecucion
del objeto de estudio que se desarrolla mediante el disefio electromecédnico
direccionados a pacientes con problemas de movilidad en los dedos de las manos,
mediante este prototipo electromecdnico se pretende mitigar en parte las

limitaciones que existen en los tratamientos de rehabilitacion.

3.2 Analisis de los resultados

Para la evaluacion de la deficiencia identificada en las extremidades superiores
(dedos de las manos), ya sea de origen congénito o adquirido debe ser previamente
diagnosticado por un especialista o profesional de la salud, el diagnéstico del
trastorno o enfermedad determina el tiempo y el proceso de la rehabilitaciéon que

tienen que realizar.

El prototipo rehabilitador estd compuesto por elementos mecanicos (disefio de los
eslabones), eléctricos (motores de corriente directa) y electrénicos (médulos de
control y el Arduino mega), que ejecutan dos movimientos de motricidad de los
dedos de las manos, mediante las falanges que se encuentran conectados entre si,

como se observa en la figura 51. Ver Anexo 5y 6
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Figura 51. Disefio mecéanico del prototipo rehabilitador

3.2.1 Analisis disefio mecanico

El disefio mecdnico se realiza partiendo de la Antropometria-Norma DIN 33 402
tomando en consideracion las dimensiones promedias de las falanges de la mano
femenina ya detalladas en el capitulo anterior, conjuntamente con las dimensiones
de la mano derecha del autor para lograr mayor eficiencia en las pruebas aplicadas,
seglin la anatomia de la mano estd formado por tres falanges, cinco articulaciones,

huesos metacarpianos y carpianos, y el radio.

Tabla 19: Dimensiones de la longitud de las falanges en milimetros

Falange Pulgar Indice Medio Anular Meiique
Distal 25 20 21 20 18
Medial - 24 27 28 21

Proximal 32 40 42 41 35

Longitud base 46 72 73 70 65

muiieca
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Tabla 20: Dimensiones del espesor en milimetros de las falanges

Articulaciones Pulgar Indice Medio Anular Meiique
HFD 16 13 13 12 10
VFD 14 10 11 11 9
HFP 17 14 15 13 11
VFP 15 13 13 12 10
HFM 20 15 16 16 13
VEM 20 15 16 16 13

Nomenclatura:

HFD = medida horizontal falange distal
VFD = medida vertical falange distal

HFP = medida horizontal falange proximal
VFP = medida horizontal falange proximal
HFM = medida horizontal falange media
VFM = medida horizontal falange media

Partiendo de las dimensiones obtenidas se modela el mecanismo de cadena abierta,

y aplicando la ecuacién 1.1 de Gruebler se determina los grados de libertad.

Datos:
=7
L=6 Figura 52. Mecanismo cadena abierta
J=6
G=1 M =3L-2]-3G

M=3(L-1)-2]
M=3(6-1)—2x6
M = 3(5) — 2(6)

M = 3 grados de libertad
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El mecanismo comprende de 6 eslabones y tiene 3 grados de libertad, utilizando la

operacion Escala del gestor de disefio FeatureManager se aumenta o disminuye la

geometria sin cambiar las definiciones creadas, para la cual se utilizé una

configuracién del 95%, 105%, 110%, 115% y 120%.

Tabla 21.Mecanismo escalado

Configuracion | Croquisl Es2 Es3 Es 6 Es 4 Es 5

Predeterminado 1 80 22 20 35 22
95% 0,95 76 20,9 19 33,25 | 20,9
105% 1,05 84 23,1 21 36,75 | 23,1
110% 1,1 88 24,2 22 38,5 24,2
115% 1,15 92 25,3 23 40,25 | 253
120% 1,2 96 26,4 24 42 26,4

Matemaéticamente es una relacion de linealidad, proporcionalidad entre los valores

predeterminados. Demostracion del eslabon 2, en las 5 determinaciones.

Es 2 = 80mm. 95% = 76mm
100%
80mm. 105%
Es2 = —To0% = 84mm
Es? = 80mm. 110% — 88mm
100%
80mm. 115%
Es2 = —To0% = 92mm
80mm. 120%
Es2 =———=96mm

Simulacion de analisis

100%

Para el andlisis estdtico del mecanismo se aplica una fuerza aproximada de 3.6

Newton, fuerza que ejerce los dedos de las manos de los seres humanos.

Tabla 22. Fuerzas de reaccion

COHJUl:ltO de Unidades Sum X Sum Sum Z Resultante
selecciones Y
Todo el N 0.00300387 | 3.5961 | -0.000489123 3.5961
modelo
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Tabla 23. Analisis estatico tensiones

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de | 3.380e-02N/m”2 1.842e+07N/m”"2
von Mises Nodo: 1146 Nodo: 1818

von Meses (N/m*2)
1207
l 16532407
1473407
130507

A [
l 9208 +06
mE

LSS

3583e+06

13dleeln

3380e-

ANALISIS-Andlisis estatico Tensiones

El mecanismo genera un esfuerzo méximo de 18MPa que cubre la zona de color
10jo.

Tabla 24. Andlisis estatico factor de seguridad

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad Automatico 2.728 2.147.309.952.000
Nodo: 1622 | Nodo: 1146

fos

100

540

ANALISIS-Anilisis estatico Factor de seguridad

El coeficiente de seguridad del mecanismo es de 2.7 que indica la capacidad de

exceso que tiene el mecanismo sobre sus requerimientos.
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3.2.2 Analisis sistema eléctrico

En el andlisis eléctrico se cita tres motores con sus caracteristicas técnicas voltaje,
corriente, torque, velocidad en rpm como se detalla en la siguiente tabla. Para darle
movimiento al mecanismo se requiere calcular la potencia (W), el torque (Kg.cm)

de los motores y el torque del tornillo sin fin.

Tabla 25: Caracteristicas técnicas de los motores

Tipos de motores

Caracteristicas técnicas

Motor reductor

Motor de engranaje de corriente

continua

/\.

b,
& .

Servo motor 9g

Voltaje DC 12v

Corriente 0.16 AMP

Velocidad rpm:50rpm

Torque 0.87kg.cm

Tamafio, largo 5.5cm, didmetro

2.5cm, didmetro del eje 0.4cm.

Voltaje 6-24v

Corriente 0.25 AMP

Velocidad rpm: 1- 1600rpm
Torsion 0.1-8kg.cm

Dimensiones largo 27mm, ancho

12mm, y el didmetro del eje 3mm.

Torque 1.8kg.cm
Voltaje 3.0-7.2V
Dimensiones (LxWxH) =

22x11.5x27 mm
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Aplicando la ley de Ohm y la potencia eléctrica calcular el torque del motor y del

tornillo sin fin sabiendo que tiene una fuente de 12v y la corriente de 0.5A con una

velocidad de 75rmp.

Datos:
Velocidad= 75rpm
Voltaje V= 12v
Corriente I= 0.5A
Potencia P=?

Torsién T= ?

P =VxI
P=12vx054
P =6W

Torque tornillo

Torque motor

Fig‘ur 53. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Autor

Ecu. 3.1

Con el valor de la potencia que equivale a 6Watt se calcula la torsién del motor, la

velocidad equivale a 7.85 rad/segundo.

Ecu. 3.2

T=-
n
- 6w
~ 7.85rad/seg

T =0.76 Nxm = 7.7 Kgxcm

Aplicando la férmula de mecdnica tornillo de potencia se calcula la torsién del

tornillo sin fin, con los siguientes datos.

Datos:

Didmetro d= 8mm

Didmetro primitivo dm= 7mm
Didmetro del collarin dc= 19mm
Paso P=2mm

Coeficiente de rozamiento u= 0.18
Fuerza F=7?

Masa m= 26.23 gr
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F=mg

F = 26.23 gr x 9.81 m/seg?

F = 257.3N



Calcular la torsion de tornillo sin fin

__ Fxdm P+Ilxpxdm  Fxpxdc
2 IIxdm—pxP 2

T

Ecu 3.3

_ 257Nx8mm 2mm + [1x0.18x7mm 257Nx0.18x19mm

2 x IIx7mm — 0.18x2mm +

T =1028 Nmmx0.275 + 439.47Nmm
T = 282.7Nmm + 439.47Nmm

T =72217Nmm = 7.36 Kgxcm

2

El torque matematico calculado para el motor es de 7.7 Kg.cm y para el tornillo sin

fin es de 7.36 Kg.cm, estos valores obtenidos comparando con las caracteristicas

técnicas de los motores, se asemeja al motor de engranajes de corriente continua

pues su torque se encuentra en el rango mds aproximado que resalta sus

caracteristicas, hasta el tamafio es adecuado para el acople correcto del mecanismo.

3.2.3 Analisis sistema electronico

En el andlisis del disefio electronico se utiliza el software Arduino Mega 2560

cddigo abierto con su propio lenguaje de programacion el cual acciona los motores

que estan conectados a los respectivos dedos.

MOTOR 1 —-I

[ }— MOTOR 2

MOTOR 3

6-12V

[ }— MOTOR 4

GND

D) G0

)

Figura 54. Diagrama de control
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Caracteristicas Arduino Mega 2560

=  Microcontrolador ATmega 2560

* Vataje en entrada de 7-12V
* 54 pines digitales de entrada/salida (14 de ellos son salidas PWM).

= 16 entradas analdgicas.

=  Dimensiones 102mm x 53mm

En la siguiente tabla se detalla el funcionamiento de la programacién del Arduino
Mega que alimenta la comunicacion a través de las entradas y salidas digitales,

hacia los motores de engrane de corriente continua.

Tabla 26: Salidas digitales del prototipo

Dedo Meiique Anular Medio Indice Pulgar
Motor 4 3 2 1 5
Salid PWM 13 PWM 10 PWM 7 PWM 4 PWM 44

alidas

PWM 12 PWM 9 PWM 6 PWM 3 PWM 45
digitales
PWM 11 PWM 8 PWM 5 PWM 2 PWM 46

Fuente: Autor

Figura 55. Diagrama de conexion del Arduino

PWM color de cable PWM color de cable
Meiiique  Azul, verde, amarillo. Indice Morado, azul, verde.
Anular Tomate, rojo, café. Pulgar Blanco, morado, blanco.
Medio Negro, blanco, blanco.
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En el siguiente esquema se visualiza las conexiones directas de los pines digitales

directamente con los motores de las falanges.

SIMULING MESS .@
- =

P 2
lmna—lg

xE
NI B0TWHY
. ONIngHY

a2
A3
A4
AS
A
AT
]
A8
Ag

=
=]

Figura 56. Esquema de conexién de la programacion

En la programacién se maneja médulos L298 Motor driver para controlar los
motores sus caracteristicas principales son:

* Voltaje de operacion 5V

* Consumo de corriente 0 a 36mA

* Potencia midxima 25W

=  Dimensiones 43 x 43 x 27 mm

El médulo 1298 contas de pines ENA, IN1, IN2 que son las entradas para controlar
el motor 1 (OUT1 y OUT?2), de igual manera ENB, IN3, IN4 controlan el motor 2.
Con un médulo se controla dos motores.

Tabla 27: Pines de los motores
Pines Moédulo 1 Moédulo 2 Moédulo 3

ENA, IN1, IN2 Motor 1 Motor 3 Motor 4
ENB, IN3, IN4 Motor 2 Motor 4

84



Motor §

-—‘ Motor 3

9
~ -1

Anular
Medigue

g Motor 2 h@ Motor 4

Figura 57. Médulo L298 conexidén motores

Diagrama de flujo de la programacion

En el diagrama de flujo se representa graficamente el algoritmo de la programacion
que permite el arranque del sistema electronico, el mismo que se programé en el
lenguaje propia del Arduino Mega 2560, para la codificacién se realiza la
declaracion de variables de salida, tiene once opciones de actuaciéon como se
observa en la tabla 25 (Ver Anexo 4). Se realiza la declaracién de los motores,
declaracion de todos los pines como salidas, funciones velocidad de los motores y

la detencion de los motores.

Tabla 28: Opciones de ejecucion del algoritmo

Opciones Definicion
Opcioén a Ejecuta funcién M1_Adelante
Opcién b Ejecuta funciéon M1_Atras
Opcidn ¢ Ejecuta funcion M2_Adelante
Opcién d Ejecuta funcion M2_Atras
Opcién e Ejecuta funcién M3_Adelante
Opcién f Ejecuta funciéon M3_Atras
Opcidn g Ejecuta funciéon M4_Adelante
Opcién h Ejecuta funcion M4_Atras
Opcién i Ejecuta funcién M5_Adelante
Opcidn j Ejecuta funciéon M5_Atras
Opcién k Ejecuta funcidn Adelante Atras

3.2.4 Analisis de la deficiencia del pulgar

El pulgar tiene movimientos, a cada uno corresponde un valor relativo distribuido

de la siguiente forma: flexion y extension de la articulacion interfaldngica IF.
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Tabla 29: Movimiento del dedo pulgar

Articulacion Movimiento Rango

normal S Y ;
IF Flexion 80° hoow § . W | -
Extension 0° \ -

Figura 58. Articulacion interfaldngica IF
Fuente: [59]

Tabla 30:Resultado de las pruebas de movimiento dedo pulgar

Pruebas de Movimiento Rango normal
funcionamiento
Flexi6 60°
cAD exidn
Extension 0°

Prototipo Flexion 60°

Extension 0°
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El dedo pulgar se naliza independientemente porque no tiene la falange medial, la
extension del dedo pulgar consiste en regresar a la posicion inicial que equivale a
0° extension y 80° de flexion, en la prueba nos registra un dngulo de 60° de flexion

que se encuentra dentro de los rangos permitidos.

3.2.3 Analisis de la deficiencia del resto de los dedos
El resto de los dedos realizan la flexién y extensién apoyando en las articulaciones

interfaldngicas distal (IFD), y las articulaciones interfaldngicas proximales (IFP).

Figura 59. Flexion interfalangica proximal del dedo indice
Fuente: [59]

Tabla 31:Articulaciones interfaldngicas proximales de los dedos de la mano

Pruebas de Movimiento Rango ideal
funcionamiento
CAD FleXi(")I/l 105°
Extension 0°
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Prototipo Flexion 105°

Extension 0°

Fuente: Autor

En el andlisis de las articulaciones interfalangicas se obtiene un angulo 105° que
alcanza una diferencia de 5° en la flexién de los dedos indice, medio, anular y

mefiique.
3.3 Valoracion técnica y econémica de la investigacion

Valoracion técnica del mecanismo. Mediante las pruebas de funcionamiento se
demuestra la valoracién técnica del disefio del prototipo rehabilitador de los dedos
de las manos, cada componente depende de los factores dimensionales. El prototipo
realiza dos ejercicios de rehabilitacion 1) Extension y flexion medio pufio y 2)

Extension y flexion dedos individuales como se detalla:

Tabla 32: Movimientos del prototipo
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Extension y flexion medio puiio

Los dedos de la mano se efectdan al
comprimir  las  falanges  hacia
obteniendo un medio pufio cerrado con
todos los dedos de la mano y se

extiende hasta alcanzar un plano

préximo de la palma de la mano.

Extension y flexion  dedos
individuales

Esto  implica el  movimiento
consecutivo de presionar cada dedo
hacia el centro de la palma del mano y

estirar el dedo hasta alcanzar un plano

proximo de la palma de la mano.

Fuente: Autor

Tabla 33: Resultados de las pruebas de movimiento

Angulo de las falanges motriz eslabén 2
Nimero de pruebas
Flexion Extension
1 100° 0°
2 105° 1.3°
3 103° 1°
4 106° 0.7°
5 110° 0.5°

Fuente: Autor

Tabla 34:Valor promedio de los angulos de movimiento

Flexion Extension
Valore promedio del prototipo 104.8° 0.7°
Valores tedricos +100° 0°-45°

Fuente: Autor
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Aplicando la ecuacion 3.4 calculamos la diferencia entre los datos tedrico y los

datos obtenidos mediante las pruebas realizadas.

apro — exact

Flex =—x100 Ecu3.4
exact
Flexion Extension
104.8 — 100 Ext = 45— 0.7
Flex = ——x1
ex 100 x100
Ext = 44.3°
j Flex=4.8 2IAAE e iir e ve carvasine s unses v sses TANEO

permitido como se detalla en la tabla 31. Con respecto a la extension goza de

aproximadamente 44.3° de recodo como se observa en la figura 58.

Valoracion econéomica del proyecto. En la presente investigacién los aspectos

econdmicos se realizan mediante los costes de materia prima y manufactura que se

emplea para el disefio del prototipo rehabilitador de los dedos de las manos como

se describe en la siguiente tabla:

Tabla 35: Valoracién Economica

Elementos Cantidad

Coste total ($)

Impresion prototipos
Motor
Tornillo
Placa Arduino mega
Moédulos HW095
Acoples flexibles
Corona de bronce
Juegos de tornillos y tuerca de precision
Fuente de alimentacion de 12V 1
Total

DN L D W = W W

300

75
20
50
30
50
25
15
10

575

Fuente: Autor

Célculo del TIR y VAN con una tasa de interés del 12% una duracion de 2 meses y

una inversion inicial de 5000 dolares.

Tabla 36: Plan de inversion

Equipos

Unidad

Total ($)
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Impresora 3D 1 2500

Computadora 2 1100
Insumos

Filament printing 3 100

Imprevistos 100

Talento humano

Ing. Electromecédnico mecédnico 1 1000

Ayudante medio tiempo 1 200

Propuesta: Tiene una inversion inicial de 5000 y se espera un retorno del primer

mes de 4000 dolares y el segundo mes de 3000 ddlares.

Tabla 37. Tabla proyeccién evaluado

Inversion

Propuesta Mes1 | Mes 2
inicial ($)

A 5000 3000 4000

Fuente: Autor

Calcular el Valor Actual Neto VAN

3000 4000

VAN = —5000
T o012 T a+o122

VAN = —5000 + 2678 + 3188

VAN = 866

Calcular la tasa Interna de Retorno

—b +Vb? — 4ac
X =
2a
_ —3000 + /30002 — 4(=5000)4000
x= 2(=5000)
x; = 1.24
Xy = —0.64
Si TIR > K inversién aceptada
TIR=x-1

24% > 12%
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TIR=124-1
TIR = 0.24 = 24%

Mediante el cédlculo de la valorizacién econdmica proyectada para dos meses y con
una tasa de descuento de 12% se obtienen un 24% del TIR que es un valor mayor,
al valor de la tasa de descuento teniendo como resultado una inversiéon aceptable

para la rentabilidad del proyecto.

3.4 Impacto de la investigacion

El prototipo rehabilitador de los dedos de las manos para personas con discapacidad
motriz tiene como objetivo efectuar terapias activas para que el paciente pueda
realizar movimientos ejercitantes en el proceso de recuperacidn, y posteriormente
la funcionalidad correcta de los dedos de las manos empleando el disefio, soporte y

tecnologia con el propdsito de satisfacer al drea de salud.

3.4.1 Impacto tecnolégico

El desarrollo tecnoldgico se ha convertido en un recurso que promueve soluciones
a las problemadticas de la sociedad. La tecnologia en rehabilitacion estd relacionada
con la produccién de instrumentos, equipos, sistemas y dispositivos el cual genera
ese impacto a los procesos de rehabilitacion y por ende a personas con discapacidad.
A través de la presente investigacion se aplica la tecnologia asistida, el cual permite
solventar los procesos de rehabilitacion continda tratando de alcanzar un

mecanismo ligero, facil de usar y de menor costo sin complejidad de fabricacion.

3.4.1 Impacto social

Segtn las estadisticas de Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades se
encuentran registrados un total de 471.072 personas que corresponde al 45.72% de
discapacidad fisica como se muestra en la figura 54 [60]. El Ministerio de Salud
tiene la obligacion de brindar de forma gratuita ayudas técnicas como: sillas de
ruedas, bastones, audifonos, y otros. Mediante la presente investigacion se puede

contribuir a la sociedad y a los sectores menos favorecidos que padecen estos casos.
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45,72%

23,10%
=
14,12% 11 559
FISICA INTELECTUAL  AUDITIVA VISUAL PSICOSOCIAL

Figura 60. Tipo de discapacidad en el Ecuador
Fuente: [60]

CONCLUSIONES

Una vez realizado el andlisis de resultado del prototipo rehabilitador de los dedos
de las manos a partir de los movimientos de regularidad perfeccionado en la
presente investigacion, puede ser considerado como un instrumento ttil para ser
incorporado en los programas de rehabilitacion de las terapias fisicas segun las

pruebas de funcionamiento realizado.

El prototipo tiene aproximadamente una inversion de 575 ddlares un precio
econdmico, ya que estd al alcance de cualquier persona o institucion que lo quiera

adquirir e implementar en sus procesos de terapia.

CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con los resultados obtenidos, todo indica que el modelo rehabilitador
de los dedos de la mano cubre la amplitud de los movimientos cinematicos

establecidos dentro de los parametros de: extension de 0° hasta 105° y de flexion

de 0° hasta 7°.

El mecanismo de cadena abierta cubre las falanges proximales, medio y distal de
los dedos indice, medio, anular y mefiique generando los dos ejercicios de
rehabilitacion, el dedo pulgar no cuenta con la falange medio por tal motivo el
mecanismo se acopla facilmente al dedo pulgar debido a los tres grados de libertad

que presenta el mecanismo.
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En cuanto a la simulacién de andlisis aplicado al mecanismo se considera que el
coeficiente de seguridad es de 2.7 lo cual indica la capacidad de exceso que tiene el

mecanismo sobre sus requerimientos.

Para el proceso de manufactura se utiliza la tecnologia de fabricacién por adicién a
una temperatura que oscila de (195 a 205) °C el cual le da la forma tridimensional
a los elementos (eslabones) que conforma el sistema mecdanico a partir de un modelo
digital. El tdnico inconveniente es el tiempo de la demora de la impresion, en

promedio cada elemento se demora de 3 a 4 horas para imprimir.

RECOMENDACIONES

Los parametros de ajuste deben ser mejorados, implementando otros elementos y
dispositivos con el fin de fabricar el prototipo en serie por lo tanto se recomienda a
los lectores que tengan interés en el proyecto realizar proceso de optimizacion para

mejorar los resultados reflejados.

Los elementos diminutos disefiados para la impresion en tres dimensiones tienen
que ser reemplazados por otros materiales debido a que la manufactura por
deposicion fundida tiene limitaciones en tamafios por tal motivo se recomienda no

modelar elementos pequefios.

Para la base del disefio eléctrico del dedo pulgar se recomienda utilizar un material
rigido ya que al momento de accionar el juego motor tornillo sin fin la base se
comienza a pandear, de igual manera para los anillos de los dedos también se
recomienda cambiar por un material flexible como correas pagables que facilite el

ajuste adecuado a los dedos de las manos.

Se sugiere también adjuntar un manual de mantenimiento de la fase mecanica y la

fase electrénica del prototipo el cual alargaria su vida util.
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ANEXOS
Anexol Tabla de la cédigo g

GO0 Posicionamiento con movimiento rdpido (Grupo 01) (X,Y,Z,A,B)(Setting 10,
56, 101).

G01 Movimiento de interpolacién lineal (Grupo 01) (X,Y,Z,A,B,F,,R,,C) .

G02 Movimiento de Interpolaciéon Circular CW (sentido de las agujas del reloj)
(Grupo 01). (X,Y,Z,A,LLILK,R,F).

G03 Movimiento de Interpolacion Circular CCW (sentido contrario a las agujas del
reloj) (Grupo 01) (X,Y,Z,A,LJ.K,R,F,,C,,R).

G04 Pausa (Grupo 00) (P) (P =segundos"." milisegundos) .
G09 Parada Exacta.No es modal (Grupo 00).
G10 Establecer correctores (Grupo 00).

Anexo 2 Caracteristicas de los termoplasticos

Los termoplasticos  Fuente: Los datos se abtuvieron de Machine Design Materials Reference Issue, publicada por Penton/IPC, Cleveland. Estas
| P P

curactensticas de referencia se publican cada dos afos y constituyen una fuente excelente de informacion sobre una gran variedad de materiales.

Grupo ABS 2-8 0.100.37 60-110R 3-50 Buena " Aceptable EMST

Grupo acetal 8-10 0.41.0.52 80-94M 40.60 Excelente Buena Alta M
Acrilico 3-10 0.200.47 92.-110M 375 Alta i Aceptable EMS

Grupo 0.50-7 50-80D 100-200 Al Excelente Excelente MPR'
fluoropléstico

Nailon 814 0.18-0.45 112-120R 10-200 Pobre Pobre Buena CEM

Oxido de 7-18 0.35.0.92 I15R, 106L 560 Excelente Buena Aceptable EFM
fenileno

Policarbonato 8-16 0.340.86 62-91M 10-125 Excelente Excelente Aceplable EMS

Poliester B-18 0.281.6 65-90M 1-300 Excelente Paobre Excelente CLMR

Poliimida 6-30 88-120M Muy baja Excelente Excelente Excelente’ CLMP

Sulfuro de 14-19 0.11 122R 1.0 Buena Excelente Excelente M
polifenileno

Grupo 1.5-12 0.14-0.60 10-90M 0.5.60 Pobre Pobre EM
poliestireno

Polisulfone 10 0.36 120R 50-100 Excelente Excelente Excelente’ EFM

Cloruro de 1.5-7.5 0.35-0.60 65-85D 40450 Pobre Pabre EFM

polivinilo

* Grades resistentes al calor disponibles.

' Con excepo

cs

C Recubtimientos L Laminsdos R Resinas E Extrusiones M Moldeados S Hojas F Espumas . P Mctodos de prensado y sinterizadn T Tubos
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Los termolijos  Fuenre: Los datos se obtuvieron de Machine Design Materials Reference Issue, publicada por Penton/IPC, Cleveland. Estas caracteristi-
r ¥

cas de referencia se publican cada dos afos v constituyen una {uente excelente de datos sobre una gran vanedad de materiales

Estabilidad Resis-
Su E Dureza Elongacién dimen- Resis-tencia tencia Procesa-
Nombre kpsi Mpsi Rockwell % sional térmica quimica miento
Alguidicos 9 0.05.0.30 99M* = Excelente Buena Aceptable M
Alilicos 410 - 105-120M - Excelente Excelente Excelente M
Grupo amino 58 0.13-0.24 110-120M 0.30:0.90 Buena Excelente* Excelente* LR
Epoxicos 520 0.03-0.30* R0-120M 1-10 Excelente Excelente Excelente CMR
Fendlicos 59 0.10:0.25 70.95E - Excelente Excelente Buena EMR
Silicones 5-6 - 80-90M - Excelente Excelente CLMR
" Con exeepctones.
C Recubrimientos L Laminados. R Resinas E Extrusiones M Moldeados S Hojas E Espumas P Mctodos de prensado y sinterizado T Tubos
Anexo 3 Tornillo collarin coeficiente de friccion
Coeficientes de friccion
Materiales Tt
Acero - Acero (seco) 0,16
Acero - Acero(lubricado) 0,065
Acero - Fundicidn(seco) 018
Acero - Fundicion (lubricado.) 0,06
Acero - Bronce(seco) 018
Acero - Bronce(Lubricado.) 0075
Bronce - Bronce(seco) 019
Bronce - Bronce(Lubricado.) 0,06
Fundicion - Bronce(seco) 0186
Fundicion - Bronce(Lubricado.) 0,08
Fundicidn - Fundicion (seco) 0,14
Fundicion - Fundicion (Lubricado) 0,1

Anexo 4 Cédigo del funcionamiento del prototipo

/*
Declaracién de los motores:MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3
MOTOR 4 MOTOR 5
*/
// Motor D1
int EN1 = 2;
int D11 3;
int D12 = 4;

// Motor D2
int EN2 = 7;
int D21 = 5
int D22 = 6;

~e
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// Motor D3

int EN3 = 8;
int D31 9;
int D32 = 10;

// Motor D4

int EN4 = 13;
int D41 = 11;
int D42 = 12;

// Motor D5

int EN5 = 44;
int D51 = 45;
int D52 = 46;

void setup ()

{

Serial.begin(9600) ;

// Declaramos
pinMode (EN1,
EN2, OUTPUT) ;
, OUTPUT) ;
, OUTPUT) ;
, OUTPUT) ;
, OUTPUT) ;
D12, OUTPUT) ;
D21, OUTPUT) ;
D22, OUTPUT) ;
) ;
)i
) ;
) ;
)i
)i

pinMode (
pinMode (EN3
pinMode (EN4
pinMode (EN5S
pinMode (D11
pinMode (
pinMode (
pinMode (
pinMode (
pinMode (D32
pinMode (D41
pinMode (D42
pinMode (D51
pinMode (D52
}
/*

D31, OUTPUT
, OUTPUT
, OUTPUT
, OUTPUT
, OUTPUT
, OUTPUT

OUTPUT) ;

14
4
4
14
4
4

4

4
4
4
4
4

4

* Kk k%

todos los pines como salidas

* Kk ok Kk

*/

void Adelante
{

0

//Direccion motor 1

digitalWrite
digitalWrite
analogWrite
//Direccion
digitalWrite
digitalWrite

(D11, HIGH);
(D12, LOW);
//Velocidad motor 1

(EN1, 75);
motor 2

(D21, HIGH);
(D22, LOW) ;
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}

void Atras

{

}

1

void M1 Adelante

{

}

void M1 Atras

{

analogWrite (EN2, 75);
//Direccion motor 2
digitalWrite (D31, HIGH
digitalWrite (D32, LOW)
analogWrite (EN3, 75);
//Direccion motor 4
digitalWrite (D41, HIGH
digitalWrite (D42, LOW)
analogWrite (EN4, 75);
//Direccion motor 5
digitalWrite (D51, HIGH
digitalWrite (D52, LOW)
analogWrite (EN5, 75);

()

//Direccion motor 1
digitalWrite (D11,
digitalWrite (D12, HIGH
analogWrite (EN1, 75);
//Direccion motor 2
digitalWrite (D21, LOW)
digitalWrite (D22, HIGH
analogWrite (EN2, 75);
//Direccion motor 3
digitalWrite (D31, LOW)
digitalWrite (D32, HIGH
analogWrite (EN3, 75);
//Direccion motor 4
digitalWrite (D41, LOW)
digitalWrite (D42, HIGH
analogWrite (EN4, 75);
//Direccion motor 5
digitalWrite (D51, LOW)
digitalWrite (D52, HIGH
analogWrite (EN5, 75);

LOW)

/* MOTOR

//Velocidad motor
) ;
}/Velocidad motor
) ;
}/Velocidad motor
) ;

//Velocidad motor

.
14

) ;

4

) ;

.
14

) ;

4

) ;

.
4

) ;

*/

()

//Direccion motor 1
digitalWrite (D11,
digitalWrite (D12,
analogWrite (EN1,

HIGH
LOW)
75) ;

0

//Direccion motor 1

) ;

//Velocidad motor 1
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}

2

{

digitalWrite (D11, LOW);

digitalWrite (D12, HIGH);

analogWrite (EN1, 75);

/* MOTOR

*/

void M2 Adelante ()

//Direccion motor 2

digitalWrite (D21, HIGH);

digitalWrite (D22, LOW);

analogWrite (ENZ2,

}
void M2 Atras ()

{

}

3

75); //Velocidad motor 2

{

//Direccion motor 2
digitalWrite (D21, LOW);
digitalWrite (D22, HIGH);
analogWrite (EN2, 75);
/* MOTOR

*/
void M3 Adelante ()
//Direccion motor 3
digitalWrite (D31, HIGH);
digitalWrite (D32, LOW);

analogWrite (EN3,

}
void M3 Atras ()

{

//Direccion motor

75); //Velocidad motor 2

3

4

{

digitalWrite (D31, LOW);
digitalWrite (D32, HIGH);
analogWrite (EN3, 75);

}

/* MOTOR

*/

void M4 Adelante ()

//Direccion motor 4
digitalWrite (D41, HIGH);
digitalWrite (D42, LOW);

analogWrite (EN4,

}
void M4 Atras ()

{

75); //Velocidad motor 2
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//Direccion motor 4
digitalWrite (D41, LOW);
digitalWrite (D42, HIGH);
analogWrite (EN4, 75);
}
/* MOTOR
5 */
void M5 Adelante ()
{
//Direccion motor 5
digitalWrite (D51, HIGH);
digitalWrite (D52, LOW);
analogWrite (EN5, 75); //Velocidad motor 2
}
void M5 Atras ()
{
//Direccion motor 5
digitalWrite (D51, LOW);
digitalWrite (D52, HIGH);
analogWrite (EN5, 75);
}

/* DETENER TODOS
MOTORES */
void Parar ()

{
//Direccion motor 1
digitalWrite (D11, LOW);
digitalWrite (D12, LOW);
analogWrite (EN1, 0);
//Direccion motor 2
digitalWrite (D21, LOW);
digitalWrite (D22, LOW);
analogWrite (EN2, 0);
//Direccion motor 3
digitalWrite (D31, LOW);
digitalWrite (D32, LOW);
analogWrite (EN3, 0);
//Direccion motor 4
digitalWrite (D41, LOW);
digitalWrite (D42, LOW);
analogWrite (EN4, 0);
//Direccion motor 5
digitalWrite (D51, LOW);
digitalWrite (D52, LOW);
analogWrite (EN5, 0);
}
void loop ()
{
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//si existe datos disponibles los leemos
if (Serial.available()>0) {
//leemos la opcion enviada
char opcion=Serial.read();
Serial.println (opcion);

/* MENU
OPCIONES */
switch (opcion) {

//MOTOR 1
//ADELANTE
case 'a':
Serial.println("Motor 1.. adelante");
M1 Adelante ();
delay (1000);
break;
/ /ATRAS
case 'b':
Serial.println("Motor 1.. atras");
M1 Atras ();
delay (1000);
break;

/*

*/

//MOTOR 2

//ADELANTE

case 'c':
Serial.println("Motor 2.. adelante");
M2 Adelante ();
delay (1000);
break;

//ATRAS

case 'd':
Serial.println("Motor 2.. atras");
M2 Atras ();
delay (1000);
break;

/~k

*/

//MOTOR 3
//ADELANTE
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case 'e':

Serial.println("Motor 3.. adelante");

M3 Adelante ();
delay (1000);
break;
//ATRAS
case 'f':
Serial.println("Motor 3.. atras");
M3 Atras ();
delay (1000);
break;

/*

4

*/

//MOTOR 4
//ADELANTE
case 'g':

Serial.println("Motor 4.. adelante");

M4 Adelante ()
delay (1000);
break;
//ATRAS

case 'h':
Serial.println("Motor 4.. atras");
M4 Atras ();
delay (1000);
break;

/~k

4

*/
//MOTOR 5
//ADELANTE
case 'i':

Serial.println("Motor 5.. adelante");

M5 Adelante ();
delay (1000);
break;

//ATRAS

case 'j':
Serial.println("Motor 5.. atras");
M5 Atras ();
delay (1000);
break;

//Mover todos los motores

case 'k':
Serial.println("Todos los motores

atras");

Adelante () ;
delay (1000) ;
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Atras ();
delay (1000) ;
break;

default:
Parar () ;
break;

Ejecuta fundédn
M1 Adelante! )

Flocuta fundén

M1 Adalante] )

INICIO

Fjocuta funcion

M2 Adelantel )

Fjocuta funcidn
[ "‘%HE” M M2 Am)

Flecuta funddn
MI_Adelanted )

Fjocuta funddn
M3 Atras()

Ejncuta funcion
M4 Atras|)

Fjecuta funtidn
MS Adelante|)

Ejecuta funcdn
’ ‘op«lonwl M s Avasl)

Fjocuta funddn
Adelantel)
Awvast)
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Anexo 5 Prototipo rehabilitador de los dedos de la mano

Anexo 6 Planos del prototipo rehabilitador de los dedos de la mano
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