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Resumen
El siguiente proyecto de investigacion presenthseliio y construccion de un exoesqueleto
rehabilitador pasivo de la mano derecha, que brim@asolucidon para el area de fisioterapia,
porque la rehabilitacion para pacientes y profedespresentan un agotamiento fisico por las

actividades o ejercicios de rehabilitacion repeisi

Para el dimensionamiento se realizé un estudicadgo que comprende el censado de

medidas antropométricas, con el fin de obtenersda&ievantes para su construccion.

El exoesqueleto rehabilitador se divide en doss&cemo: mecanica y electronica. Para el
area mecanica, el prototipo fue realizado mediahtsoftware Solid Works y para su
manufactura la impresion 3D. Los materiales questitoyen al prototipo son: PLA (Acido

Polilactico) y TPU (Poliuretano Termoplastico).

En el area electronica se emplearon cables mussuW8MA) como actuadores, mismos
gue al vincularse a un mecanismo generé movimietoBexion. Ademas de la actuacion
también se acondiciond la sefial de entrada, laificaplon sefial de salida y se aplico una

potencia para la activacion de los SMA.

Finalmente se realizo pruebas con la fisioterapiagta determinar los tipos de rehabilitacion

gue puede desempeiiar el prototipo.
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Abstract
The following research project presents the desigal construction of a passive
rehabilitating exoskeleton for the right hand, whprovides a solution for the physiotherapy
area, because rehabilitation for patients and pstdeals present physical exhaustion from

repetitive rehabilitation activities or exercises.

For the research, a field study was carried outitidudes the census of anthropometric

measurements, in order to obtain relevant datth&r construction.

The rehabilitating exoskeleton is divided into tareas such as: mechanical and electronic.
For the mechanical area, the prototype was madhg GGAD (Computer Aided Design) and
3D printing for its manufacture. The materials timatke up the prototype are: PLA (Polylactic

Acid) and TPU (Thermoplastic Polyurethane).

In the electronic area, muscle cables (SMA) weeslas actuators, which when linked to a
mechanism generated bending movements. In adddtitre performance, the input signal was

also conditioned, the output signal amplificatiord @ power was applied to activate the SMA.

Finally, tests were carried out with the physio#pest to determine the types of

rehabilitation that the prototype can perform.
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Introduccion

Iniciando desde los datos mas relevantes censamtopapte del consejo Nacional de
Igualdad de Discapacidades, en el Ecuador existed@ii0% de discapacidad fisica,
representando los 211.061 habitantes, sufriendmalgo de discapacidad fisica ya sea por
accidentes de transito, de trabajo o problemagsbgede los cuales el 0,003% en la Zona 1
corresponde a inhabilidad fisica o traumatismdssldedos de la mano, por lo que genera una
disminucién significativa en el desempefio de las@®s afectadas [1]. La mano del hombre
esta definida como herramienta mecéanica y sendi#iizaLa mano tiene cinco funciones
principales entre ellas esta: flexion, extensidogcaion, abduccion y oposicion del dedo pulgar
[3].

En la actualidad existe numerosos prototipos quaipen la rehabilitacion de los dedos de
la mano [4]. Los dispositivos estan empleados f@mnentos electrénicos y mecanicos, que se
encuentran en contacto directo al paciente y atiexin mal funcionamiento puede ser
perjudicial [5].

Por tal motivo se propone realizar un exoesquekdtabilitador para la mano, aplicando
nuevas tecnologias como la impresion 3D que ayualdeamanufactura del exoesqueleto;
ademas se empleara fibras musculares (SMA) queptaeana los actuadores convencionales
como: eléctricos, neumaticos y entre otros, quelconente se usan para exoesqueletos
rehabilitadores.

Con la aplicacion del exoesqueleto los pacientesgootener una mejor rehabilitacion,
teniendo una mayor compatibilidad gracias a sui@pea antropomorfica, ademas permitira

tener una portabilidad debido a su reduccion de gekexoesqueleto [6].



XIX

Objetivos
Objetivo general

Implementar un exoesqueleto rehabilitador pasivaelns de la mano aplicando fibras
musculares (SMA)

Objetivo especifico

Definir los requisitos mecanicos y eléctricos palraxoesqueleto.

Construir la parte mecanica del exoesqueleto.

Implementar el control para los movimientos deiflexde los dedos.

Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo.

Justificacion

La necesidad de desarrollar un prototipo rehaliditactivo para la mano ha llevado a gran
numero de investigaciones en diversas épocas ddbrieo[4]. El desarrollo de este prototipo
justifica que va en creciente el nUmero de pacseqie carecen con dificultad, al momento de
realizar un movimiento de flexion sobre el dedaolesdo; y que frecuentan en el Centro de
Rehabilitacion Integral.

Para ello se ha indagado en aplicar nuevas tedaslpara rehabilitadores de dedos de la
mano, dando uso a las fibras musculares (SMA) asiralivianar el peso del rehabilitador,
debido a que la flexion de los dedos es indepetajignse requiere aplicar un actuador por
cada dedo.

Debido a que los dedos pulgar e indice son logipates al ejecutar una accion de la mano
como agarre de fuerza y agarre de precision o fitzgital [7], se enfoca en la rehabilitacion
de los dedos antes mencionados de manera indiwdieal dedos anular, medio y mefique

estan como un apoyo en la realizacion del agaransonsiderados como un tercer dedo [8]
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el cual realizaran la flexién en conjunto. Los dedara rehabilitarse seran de la mano derecha
debido a que la mayoria de la poblacion es diestra.

Por lo tanto, alcanza gran relevancia en implemeumtaprototipo de rehabilitaciéon de
dedos de la mano como una primera etapa, para @rpasterior investigacion con los
respectivos resultados obtenidos de la flexiornizaah en el prototipo, se podra cumplir con
las funciones principales de flexion y extensiésadmllando movimientos adecuados para

realizar la rehabilitacion exitosa.

Alcance y Limitaciones

El exoesqueleto rehabilitador de la mano se redlizatravés del SMA (Aleacién de
memoria de forma) que se utilizaran como actugmkymitira la flexion de los dedos pulgar e
indice y los dedos medio, anular y mefique se desiderara como un tercer dedo el cual
flexionara al mismo tiempo los tres dedos, paracéllador se aplicara un control sobre las
SMA, gue permitira realizar un movimiento de flexigobre exoesqueleto rehabilitador de la
mano; el exoesqueleto sera disefiado para la maechdede las personas.

Para el disefio mecanico del prototipo rehabilit@@oempleara un software, generando asi
un modelo que contenga todos los requerimientopegueita realizar un analisis de esfuerzos

del exoesqueleto, para la manufactura se empleamgplesion 3D.



Capitulo I.
1. Marco Teorico
1.1. Fisiologia de la mano
La fisiologia de la mano establece un estudio slolsreomportamientos y movimientos de
la mano, los cuales son: Aduccion, Abduccién, BiexExtension y Oposicion; los cuales son
el producto de los musculos, tendones y nervio#Bpntinuacion, se detalla los movimientos

posibles de realizar dependiendo de la accion engasiar.

1.1.1. Aduccién y Abduccion

La abduccién del dedo pulgar consiste en el alejatm del plano perpendicular de la
palma y la aduccion es el acercamiento a dichooplaa abduccion y la aduccion del dedo
indice se realiza en referencia del plano de lm@albon una separacion de 20° [9]. En la figura

1 se indica la aduccion y abduccion de la mano.

Figura 1. Abduccién y Aduccion de los dedos de la mano

1.1.2. Flexion
La flexion de los dedos, realizan el movimientoihaelante de la posicion anatdbmica de

la mano en el plano sagital 0° [10], ver figura 2.
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Figura 2. Flexion de dedos a partir del plano sagital [10]

1.1.3. Extensién
La extension de los dedos se genera a partir debpagital 0°, hasta el desplazamiento
posterior de dicho plano, registra un angulo elatngosicion final y el plano sagital 0° [10],

ver figura 3.
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Figura 3. Extension de dedos a partir del plano sagital [10]



1.1.4. Oposicion del dedo pulgar
La oposicion, es el movimiento por el cual la pdenda del pulgar alcanza la base del
mefiique, a ello se denomina oposicion, y es nooumahdo llega a dicho punto; cuando es

menor a 8 cm es anormal [10], ver figura 4.

Figura 4. Oposicion del dedo pulgar [10]

1.2. Biomecénica de la mano

Se nos ha otorgado un sin niumero de adaptaciomesofiales dependiendo de las
necesidades de cada persona, partiendo de laidispcanatomica de la mano. El ser humano
para interactuar con el medio, debe constantemsdptar su mano a distintas formas o

posiciones y movimientos [7].

1.2.1. Arquitectura de la mano

La mano tiene 8 huesos carpianos, los mismos dae ds/ididos en dos filas; la fila
proximal articulada con las porciones distalesrdéio y el cubito, forman el esqueleto 6seo.
Las unidades arquitectonicas de la mano se desecmngm unidades fijas y moviles, la unidad

fija esta constituida por el segundo y tercer eanj la unidad movil, el cual carece de un



movimiento muy limitado entre las articulacionetermetacarpianas la segunda y tercera

articulacion metacarpiana [7], ver figura 5.

=R =]

1. Radio; 2. Cubito; 3. Escafoides; 4. SemilunarPFamidal; 6. Pisiforme; 7. Trapecio; 8. Trapedej 9.Grande; 10.
Ganchoso; | Pulgar; II. Indice; 1ll. Dedo Medio; NAnular; V. Mefiique.

Figura 5. Huesos de la mano [7]

1.2.2. Patrones Funcionales

Los patrones funcionales o movimientos de agatémes convergencia con la funcion de
prension o funcion prensil, a su vez tiene una d@gecia de la cadena cinética de huesos con
las articulaciones en extension. Los patrones funates estan clasificados en agarre de fuerza
y agarre de precision, los mismos que estan pesenttodos los movimientos o funciones de

la mano [7].



1.2.2.1. Agarres de fuerza
El agarre de fuerza es una funcidén de la mano sjigdee® aduccion con posicion frontal a
la palma, los demas dedos estan en flexion acomlgeto; y este a su vez esta en medio del

pulgar con el resto de los dedos juntamente cpallaa [7], como muestra en la figura 6.

Figura 6. Agarre de Fuerza

1.2.2.2. Agarres de precision
Este tipo de agarre estad encargado de la manipolae objetos pequefios, se coloca el
pulgar en una posicion de aduccion y oposicionvetay los dedos restantes se encuentran en

una posicion de semiflexionado, [7] como se muesirka figura 7.

Figura 7. Agarre de precision

1.2.3. Madasculos flexores y extensores
Los musculos flexores y extensores ayudan a damni@vto a los dedos, se detalla cada
uno de ellos mas adelante, la tabla 1 y tablar2sponden a los musculos flexores y musculos

extensores respectivamente.



Tabla 1.Musculos extensores

Non)bre del Origen Gréfico
Musculo
Se origina en la cabeza distal del .
hamero a través de una lamina 5 S e e
compartida con el extensor carpi -~ /
Extensor digitorum radialis con el primer tercio, S \;(’7"
longus mientras los dos tercios de ~

longitud se separa una banda
angosta y gruesa.

Se origina en la superficie dorsal
externa del extremo distal del
Abductor longus cubito. Rodea la regién de
pollici articulacion mano-brazo en forma
de una pulsera, la cual esta
cubierto ligerament

Se origina en la cabeza distal dt X
Extensor carpi humero con un tendén corto qu”™ "
ulnaris rodea en forma de gancho e
borde radial del tendon triceps.

Nace de un tendon corto, ancho y .,
muy notable de la cara distal d
hamero, el tenddn se prolong
sobre la superficie del muascul:
aproximadamente un tercio de |
longitud total de si mismo.

Extensor carpi
radialis

M, axtairsor Canpl radialis

Conjunto de cinco musculos las
cuales parten del cubito, estoy=y
Extensor digitorum musculos son cortos, alargados ./ ™
brevis angostos, se inserta en un tend /f/

corto y notable.
Son un conjunto de muasculos los | G
: R W R
cuales son angostos, acintados \ .\ i
Dorsometacarpalesse prolongan en tendones mu p\ et 1 SAHH
largos en el extremo de
insercion.

i, @xferrsOE digeforier hrowis |

Fuente: [11]



Tabla 2.Musculos Flexores

Nombre del . e
., Origen Grafico

Musculo

. Se origina mediante un tendon corto y
Flexor carpi .

: ancho sobre la superficie del extremo
ulnaris . ,
distal del humero,

. Se origina sobre la superficie de la
Flexor carpi . .
radialis cabeza distal del humero en el cual es

Flexor digitorum
longus

Flexores digiti
brevis
superficialis

Lumbricalis

Flexor digitorum
V transversus |

Pronator
profundus

amplic.

Presenta un musculo complejo con
varias divisiones, las cuales cada una
de ellas tiene diferente punto de origen. &

Se origina de una membrana comuT
gue corresponde al tendon flexor ¥y
digital, de alli se acerca y luego s¢

ratifica en la palma de la mano.

Grupo de cinco musculos las cuales
nacen de la superficie profunda de la
placa flexora, sus fibras se insertan
sobre la superficie de la primera
falange.

m. flexor digitorum
bravis superficialis I\

Es un musculo plano, el cual nace del %3
metacarpal l. Esta cruza ’x
transversalmente la palma de la mano. &

m. flexor digiti V
transversus |

(AN
Al

\ \’/m prorator profundus

AX
h A

se origina en la cara del tercio distal d
cubito, esta dividido en dos ramas el
uno una es proximal y la otra distal, le
proximal nace de la cara ventral de lo:
dos tercios proximales del cubito.

Fuente: [11]



1.3. Técnicas de rehabilitacion de la mano

En la actualidad existen diversas técnicas de rihalbn que se aplican de acuerdo con
el tipo de lesion, las actividades de rehabilitacg® pueden realizar de manera manual
cumpliendo patrones impartidos por un especiakstaesa area; o también a través de
dispositivos externos (exoesqueletos), que ayudealezar el movimiento requerido por el
especialista de una forma automatica. Antes deeealguna técnica de rehabilitacion se debe
tomar en cuenta el lenguaje de patrones [12], dime@cion, en la figura 8 detalla la

clasificacion.

* Flexion-Extenxion de dedos
* Hacer la letra O
* Movilidad lateral mufieca
® Hacer pufio
Patrones de ® Separacion del pulgar
rehabilitacion par & Extension individual de cada dedo
la mano * Oposicion del pulgar

* Artrosis

e Lesion

e Artritis Reumatoide

RET LTS [TT0[ (X ;e[S » Enfermedad cerebro vascular

rehabilitacion

* Auto mantenimiento / actividades de la vida diaria
e Trabajo / Actividades productivas

« Ocio / J
Metas de cio / Juego

rehabilitacion

Figura 8. Clasificacion de acuerdo el lenguaje de patrork3 [

En la tabla 3 se detalla los patrones de rehatidita después de aplicar dichos
patrones, se espera obtener los siguientes bergefici

» Solucionar los problemas de rehabilitacion y texdigica en forma rapida y certera.



* Poner a disposicion de forma adecuada los resgliadlms personas que no cuenta
con ese conocimiento.
» Ofrecer servicios accesibles y disponibles que pammaprender de las

experiencias de otros [12].

Tabla 3.Patrones de rehabilitacion

Actividad Gréfico

Flexion-Extension de dedos { / d
|

Hacer la letra O

Extensioén individual de cada dedo

Hacer pufio A K47

(i
Movilidad lateral de la mufieca '\}-“J/

Fuente: [12]
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1.3.1. Etapas para la rehabilitacion de los dedos de la ma

Mientras se encuentra con una lesion, se le rga@aedimientos terapéuticos, las mismas
gue brindan una restauracion funcional rapida yursegPara ello es importante tener
conocimiento sobre anatomia y funcionalidad dedaantodo esto conlleva a diagnosticar de
forma positiva, asi plantear una forma logica gafide un plan terapéutico para la correcta
rehabilitacion [13].

Para iniciar el proceso de terapia, primero se laajaflamacion al 100 % y se reduce el
dolor entre un 50-60 % en la zona afectada, patedmflamacion se puede aplicar compresas

frias, calientes o quimicas [14] como muestragarh 9.

Figura 9. Aplicacion de compresas en la mano afectada [14]

Como segundo paso, se opta por aplicar la elecpme conformado por ondas de choque,
ultrasonido, laserterapia, laser de alta intensioladagnetoterapia [14], como muestra las

figuras 10y 11.
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Figura 10. Aplicacion de gel antes de la electroterapia [14]

Figura 11. Terapia aplicando gel antes del Ultrasonido [14]

Después de finalizar la preparacion del pacienge,aglica los procedimientos de

rehabilitacion, ya sea activa o pasiva dependigieda lesion.

1.3.1.1. Rehabilitacion pasiva
La rehabilitacion pasiva consiste en mantener elepte relajado, se aplica una fuerza

externa, manual o mecanica, sin hacer uso de saresefmismo; para ello se emplea equipos
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o dispositivos dependiendo de la lesion. En laréigll, indica un proceso de rehabilitacion

pasiva haciendo uso una fuerza externa manual [15].

Figura 12. Rehabilitacion pasiva con fuerza externa manud] [1

Una rehabilitacion pasiva se realiza ejercicios rpeectiva la motricidad y entre ellos
tenemos los siguientes:
* Motricidad Fina. - Se aplica un movimiento de pibraligital, el cual involucra al
dedo indice y pulgar. El objetivo de esta motrididss adquirir habilidades y

manipulaciones de objetos. En la figura 13, iluktmaotricidad fina [16].

Figura 13. Motricidad Fina con movimiento de pinza bidigital.
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* Motricidad Gruesa. — Se emplea movimientos ampifosmos que intervienen los
movimientos de flexion y extension de los dedoslaHigura 14 indica un proceso

de terapia pasiva asistida con motricidad Gruesp [1

Figura 14. Terapia pasiva con motricidad gruesa [14]

La motricidad Gruesa tiene tres grados de movilidatre ellos estan.
% Grado |: Movimiento pasivo de pequefia amplitudxpn® a la posicién de partida
del recorrido y alejado de la sintomatologia.
% Grado Il: Movimiento pasivo de gran amplitud quesge ocupar cualquier punto
del recorrido, siempre que esté libre de la sintologia.
+« Grado lll: Movimiento pasivo de gran amplitud, nebé iniciarse necesariamente

desde el punto de partida, y puede llevarse a@aboigidez y resistencia [18].

1.3.1.2. Rehabilitacion Activa

En la rehabilitacion activa, el paciente es quealiza los ejercicios, asi practica maniobras
gue ayudaran a mejorar el funcionamiento de loscolds tensos o0 entumecidos. A
continuacion, en la figura 15, se observa una ligtaadn activa, el paciente con la ayuda de

una pelota realiza movimientos de terapia [14].
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Figura 15. Rehabilitacion activa con pelota [14]

1.4. Dispositivos de rehabilitacion de manos

En el area de fisioterapia se han implementadosexmtetos para la rehabilitacion, para el
disefio han puesto en practica requisitos que debelt como la seguridad, debido a que un
mal funcionamiento podria ser perjudicial paraselario.

Para la elaboracion de un exoesqueleto es prim@idigserio de su mecanismo, que debe
hacer coincidir el centro de rotacion del miembiectado y el exoesqueleto en si, para ello
existen algunos mecanismos que nos ayudaran aareali movimiento de rehabilitacion,
coincidiendo los centros de rotacion [19]. En tufa 16 muestra los mecanismos empleados

en exoesqueletos comerciales.

(d) Mecanismo accionado por tendones (e)aactr de flexion unida a la articulacion (f) Enlace en serie unido al segmento distal

Figura 16. Mecanismos coincidentes con el centro de rotaci®j [
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Existen diferentes exoesqueletos, pueden variaraiendo del sector del cuerpo humano
lesionado en el que se aplica la rehabilitaciorextlesqueleto se clasifica de acuerdo con el
tipo de actuador, control aplicado, forma de traegm de potencia [19]. Tomando en cuenta

estos criterios en la figura 17 detalla una cleadion de los exoesqueletos.

Musculo Memoria Movimiento Movimiento

artificial de forma voluntario pasivo Flexion y
extension
Piston —— Meumatico
\\\; T Movimiento ____—— Solo flexion
ctivo Rehabilitacion :
accionado
Maotor —— Eléctrico / \ |
Tipo de i T /
Propaosito Asistencia
actuador
Pasivo /
Interrtfptclnfde s de S H’_.__F_____,_.d- Enlace
resp iradon deteccionde de potenda / Tenddn
intensio conducido
Fuerza ? intension e U Cahle
Movi miento \ \ Con
Correa enlace
EMG Dureza Actuacion

muscular directa

Figura 17. Clasificacion de exoesqueletos de rehabilitacid®y [1

1.4.1. Tecnologias de actuadores aplicados en exoesqu&atehabilitadores

Los actuadores son dispositivos que, por medioad#ansformacion de energia, son
capaces de generar fuerza que involucra un canebpmsicion, velocidad o algun estado de
tipo mecanico. Los actuadores convencionales sdickn en tres grandes grupos, en la figura

18 se observa su clasificacion [20].



1.4.1.1.
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Actuadores

Neumaticos Hidrdulicos Eléctricos

La fuente de energia
es un fluido. (Aceite
mineral)

La fuente de energial
es el aire a presion.

La fuente de energia|
es la electricidad.

Cilindros

- —{Cilindros hidraulicos| |— Motores DC
neumaticos

— Motc])r‘es — Motores hidraulicos| |— Motores AC
neumaticos

Valvulas neumaticas Valvulas neumaticas

fee ‘e — Motores a pasos
y electroneumdticas y electroneumaticas

Figura 18. Actuadores [20]

Actuadores Eléctricos

Los actuadores eléctricos transforman la energ@rala en energia mecanica de rotacion,

también existen diferentes actuadores que tierferedie comportamiento en presencia de la

energia eléctrica [20]. A continuacién, en la tabldetalla las ventajas y desventajas de los

actuadores eléctricos.

Tabla 4. Ventajas y Desventajas de los actuadores eléstric

Fuente: [20]

Ventajas Desventajas

Precisos e Potencia Limitada

Facil de control
Sencilla Instalacion
Silenciosos

Existen actuadores eléctricos que tienen otro tpocomportamiento, mas adelante

menciona al actuador a emplear con mas detalle.
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1.4.1.2. Actuadores Neumaticos
Los actuadores neumaticos tienen como principi@tesformacion de la energia mecéanica
del aire comprimido en energia mecanica rotaciandineal dependiendo del actuador

neumatico [20]. A continuacion, en la tabla 5 datkls ventajas y desventajas de estos.

Tabla 5.Ventajas y desventajas de los actuadores Neunsatico

Ventajas Desventajas
» Baratos » Dificultad de control Continuo
* R4pidos * Instalacion especial
* Robustos * Ruidoso
» Sencillos » Cargas Medias

Fuente: [20]

1.4.1.3. Actuadores Hidraulicos

Los actuadores Hidraulicos presentan el mismo ipimade funcionamiento que los
actuadores neumaticos, la transformacion mecanimavamientos lineales o rotativos, pero
su diferencia parte en el fluido a presurizar cahaceite en este caso [20]. A continuacion,

en la tabla 6 detalla las ventajas y desventajdssdactuadores hidraulicos.

Tabla 6.Ventajas y desventajas de los actuadores Hidrésilic

Ventajas Desventajas
* Alta relacion Potencia-Peso ¢ Costosos
* Rapidos » Dificil Mantenimiento
* Auto lubricantes * Fugas frecuentes
» Alta capacidad de carga * Instalacién especial
» Estabilidad frente a cargas
estaticas

Fuente: [20]
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1.4.2. Aleaciones con memoria de forma (SMA)

Las aleaciones con memoria de forma tienen la adguhcle recordar su forma original.
Este metal puede volver a su forma original al et la temperatura por encima de
transformacion, ya sea por conduccion, convexiéada@cion. Puede sufrir deformaciones de

flexion o doblado y torcion [21].

1.4.2.1. Funcionamiento de las fibras musculares SMA

Las fibras musculares o cables musculares soni@ahescde niquel y titanio que actian
con temperatura, pero cuando esta debajo de lataimpa de transicion este puede ser estirada
y deformada con facilidad sin dafio alguno, mantetoesu vida infinita; pero si esta por
encima de la temperatura de transicion este afelgarida del cable disminuyendo su ciclaje,

tendiendo a una vida finita, el fabricante recom#&nn buen cuidado del cable [22].

Se debe mantener en los rangos maximos de temeduransicion y dentro de los
rangos en porcentajes de longitudes totales pamani@accion [23]. Para aplicar temperatura

al cable se aplica corriente y este actua porefimtle.

Las razones por lo que el SMA demuestra la propiegarecuperacion de forma, se debe
a una transformacion de fase cristalina como sereasen la figura 19, este involucra a la
austenita y también posee una baja simetria commueden que involucra a la martensita,
presenta una estructura de cristal monoclinica.al§junos casos presenta una fase de

premartensita con simetria romboédrica la cual@sgente en la transformacion [21].
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Austenita

Calentado

Infriadnl TC: lentado

Deformado

—

Martensita Hermanada Martenzita deformada

Figura 19. Fases del SMA [21]

La transformacion de estructura cristalina del SE®\un proceso termodinamico no
reversible, esto se debe a que se da una disipaei@nergia, interactian las fricciones internas
y la aparicion de defectos estructurales y en @ueseia provoca un comportamiento de

histéresis de temperatura, tanto a la hora delsaotaaniento como enfriamiento [23] como se

observa en la figura 20.

100

%% Austenita

ENSUSLIB ¥,

Temperaiura

Figura 20. Histéresis de temperatura del SMA [23]

En la figura 21 indica el comportamiento de la eude histéresis de temperatura —

deformacion del SMA.
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Figura 21. Histéresis de temperatura - deformacion del SM3j [2

1.4.2.2. Propiedades de los cables musculares

El SMA presenta otras caracteristicas como altsteggia a la corrosion, maleable y
ductil, ademas presenta una biocompatibilidad.dtaateristicas de elongacion, permite hasta

un 25% lo cual personaliza un SMA, [23] en la tabkprecia las propiedades del SMA.

Tabla 7. Propiedades del SMA.

Temp. De temp! 540 °C
= Temp. De fusio 1300 °C
5 Calor especific 0,077 callg°C
& Calor latent 24,2
2 Coeficiente Poissc 0,33
> Densida 6,45 gtm3
S Maximo esfuerzo recu 600 MPa
E Esfuerzo de deformacion r 35 MPa
P Esfuerzo de ruptu 1000 MPa
Prop. maxima de deformaci 8,50%
Prop. rec. de deformaci 3-5%
c o Fast Martensitg Austenita
% ﬁ Resistividad Q.cm 76 82
© §  |Modulo de Young (Pa) 28 75
Conductividad térmica (W/cm ° 0,08 0,8

Fuente: [23]
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1.4.2.3. SMA
En la tabla 8, detalla algunas ventajas respecta®dea médica por ser silenciosas,

livianas, bajo costo, etc.; y algunas desventayasocactuador.

Tabla 8. Ventajas y Desventajas del SMA.

SMA

Ventajas Desventajas
» Disminuyen drasticamente tamafios,

peso y complejidades de sistemas
* Presentan una baja eficiencia debido
roboticos.
a que es una maquina de calor y es
* Posee unarazoén alta de fuerza — peso,
por ello no supera el ciclo de Carnot.
capas de aplicar tension de hasta 600
e Su elongacion neta es baja, la cual
MPa.
permite hasta un maximo de 8.5% de
e Presenta un bajo costo.
estiramiento disponible para el
* Son silenciosos.
nitinol.
e Los meétodos de calentamiento
e La memoria de forma no es una
pueden ser lo mas simple posible
relacion lineal.
como conduccion, convexién 'y

radiacion natural.

Fuente:[23]

1.4.2.4. Sistemas de Control para el SMA
Para un manejo preciso del SMA se requiere de ninai@omplejo, debido a que actua en
modalidad de todo o nada cuando superan la tenpa&r&ixisten tres razones principales por

lo que ha sido muy dificil lograr desarrollos detesinas precisos, entre ellos estéa:
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» Ladinamica del actuador debido a que no es lineal,

e La segunda razdén es que su respuesta de sisteaftarasnte dependiente de los
cambios de temperatura,

» Como tercery ultimarazon es que los actuadomresgaredecibles en voltajes bajos

[23].

Tomando en cuenta las razones antes mencionadas @amdiciones iniciales para el
control de un SMA, se necesita tareas de altagiéecilos controles convencionales no seran
capaces de alcanzar precisiones tan deseadas.et@artrol robusto. Los controles clasicos
a la hora de implementar es el Pl, PD y PID, ladesuhan sido estudiadas desde décadas

pasadas.

1.4.3. Sistemas de control de los exoesqueletos

1.4.3.1. Sistemas de control basados en modelos

Existen sistemas de control para el exoesquelet,de ellos es el sistema de control
basado en modelos: el modelo dinamico y el cobtieado en modelo muscular.

e El modelo dinamico, esta dado por el modelado detpo humano como enlaces
rigidos, mismos que pueden ser obtenidas de treeragm como: el modelado
matematico, identificacion de sistema y el métadeligente artificial; para llegar a
la obtencion del modelo es necesario tomar en aupm esta compuesta por una
combinacion de efectos inerciales, gravitaciondesiolis y centrifugos.

* El modelo muscular realiza predicciones de laszhgemusculares, generadas por
los musculos de las articulaciones de cada miembngplementar, en funcién de
las actividades neuronales musculares. Para lan@bie del modelo muscular,

puede ser empleando el modelo muscular paramébricoodelo muscular no
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paramétrico. La diferencia entre los modelos es euenodelo muscular no
paramétrico no necesita informacion del musculdenia junta dinamica, el modelo

paramétrico si necesita informacion del muscule yadunta dinamica [24].

1.4.3.2. Sistema de control basado en la jerarquia
Este sistema de control como su mismo nombre |cioea, esta agrupada por tres niveles:
controladores de nivel de tarea, controlador deraltel y controlador de bajo nivel.

» El controlador de nivel de tarea realiza en fun@oruna terea disefada.

* EI controlador de alto nivel tiene como responsaddd controlar la fuerza de
interaccion entre la persona y exoesqueleto, sa leas la informacion del
controlador de nivel de tarea.

» El controlador de bajo nivel tiene un contacto awecon el exoesqueleto la cual

controla la posicion o fuerza de las juntas o aldiciones del exoesqueleto [24].

1.4.3.3. Sistema de control basado en parametros fisicos

Los sistemas de control basados en parametrosdis& caracterizan por su clasificacion
en controladores de posicion, controladores deutdfgerza y controladores de fuerza. El
controlador de posicion es comunmente empleadogaaemtizar la posicion deseada de los
angulos de las articulaciones del exoesquelete. tifgi de controlador es considerado como
controlador de bajo nivel; el controlador de tovfuerza también se le considera como un
controlador de bajo nivel, debido a que no tieneratcion Humano-Exoesqueleto y el
controlador de fuerza; se considera como un c@uoolde alto nivel porque, si tiene una
interaccion Humano-Exoesqueleto y aquello ayudatadéos altos cambios externos como la

condicion fisica del usuario [24].
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1.4.3.4. Sistema de Control basado en el uso

Los sistemas de control aplicados en exoesquetatobién pueden ser categorizados
segun la clase de aplicaciones, entre ellas teneroogolador de realidad virtual, controlador
de tele operacion y el controlador de marcha [24].

« Elgran porcentaje de los exoesqueletos de lasmidades superiores, implementan
el controlador virtual debido a que se realizancges de terapia.

+ Los controladores de tele operacion implementaotand maestro-esclavo, el
exoesqueleto que usa el operador es el maestnmagrepulador es el esclavo, este
se mueve acorde con lo que envié el maestro.

« EIl controlador de marcha generalmente es mas ingpiexdo en extremidades
inferiores y presentan tres niveles: en el prinieglrobserva las fases del paciente
y sus seguridades, en el segundo nivel es el VGA\rgpresenta la intervencion de
entrenamiento y el tercer nivel es el controladofuerza/torque, el cual mantiene

ejercida la fuerza/torque al exoesqueleto [24].

1.4.4. Exoesqueletos rehabilitadores de mano comerciales

1.4.4.1. HandSOME

HandSOME es un dispositivo que opera pasivamenta ertension de las falanges, la
lesion es ocasionada por un derrame cerebral desiesitivo esta construido para seguir la
trayectoria de las falanges al momento del agagrepidza. EI HandSOME consta de un
mecanismo de cuatro barras vinculados entre eapuylips demas dedos, para asi perfeccionar

y vincular el agarre de la pinza, a continuacidnadigura 22 ilustra al dispositivo HandSOME

[19].
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Figura 22. HandSOME [19]

1.44.2. HandEXOS

HandEXOS es un dispositivo que consta de 5 médathgiduales, uno para cada dedo,
gue se compone de 3 enlaces para las falangesie&rfiexion y extension de las falanges.
El mecanismo que acciona cada modulo es una marnjigeku vez por un cable bowden. Este

dispositivo consta de 3 sensores que detectartagule interaccion, en la figura 23 ilustra al

HandEXOS [19].

Figura 23. HandEXOS [19]

1.4.4.3. Exoesqueleto de mano desarrollado por Wege et al

El exoesqueleto de mano desarrollado por Wege, &salin dispositivo accionado por
motores eléctricos, que a su vez se conecta coahle de traccion dentro de un cable bowden,
un motor es empleado para cada flexion o exterd#gonada dedo, mismo que contiene un

mecanismo accionado con dos poleas: una en la fiaatey al inicio de las falanges. Se
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controla con sefiales EMG y este dispositivo cal@lfuerza lineal. A continuacion, en la

figura 24 ilustra al Wege et al [19].

Figura 24. Wege et al [19]

1.4.4.4. Hand of Hope

Hand of Hope es un dispositivo que realiza los mdiemtos de flexién y extension de
forma pasiva y activa, después de que el pacieyi@ dbtenido una lesion cerebral o cualquier
otro tipo de lesion, para accionar al dispositieoeslaza con sefiales EMG que interactian
juntamente con la mano. Posee niveles de dificyltad las rehabilitaciones y a través del
enlace con un software, permite dar los resultdeéda rehabilitacion ejercida. En la figura 25

ilustra a Hand of Hope [25].

Figura 25. Hand of Hope [25]
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Capitulo Il
2. Metodologia

2.1. Disefo Conceptual del Exoesqueleto Rehabilitador

2.1.1. Matriz Morfoldgica

La matriz morfolégica ayuda a seleccionar el meszanj actuador, sensores y tarjeta de
adquisicion de datos; juntamente con la evaluaalén criterios ponderados, para el
funcionamiento del exoesqueleto rehabilitador. Rdrdesarrollo de la matriz, primero se
determina el diagrama funcional del exoesqueleiguisamente la descomposicion funcional
y asi se determina la matriz morfologica, la migqua tiene posibles alternativas de disefio

tanto mecanico como electronico.

2.1.1.1. Diagrama Funcional
Para el diagrama funcional del exoesqueleto rekednl, se subdivide en tres ejemplares:

la generacion de movimientos, controlador y sendadda figura 26 detalla el diagrama.

Exoesqueleto
Rehabilitador

|
| ] ]
Generacién de
Movimientos Controlador Sensado
(Flexién-Extension)

Figura 26. Diagrama Funcional del Exoesqueleto

2.1.1.2. Descomposiciéon Funcional
En la descomposicion funcional, detalla los parémsetle cada funcion. En la figura 27

detalla la descomposicion de las funciones.
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Generacién de movimientos Controlador Sensado
(FIeXion'EXtenSion) * Microcontrolador * Fuerza
* Mecanismo * Posicion angular
* Actuador

Figura 27. Descomposicion Funcional del Exoesqueleto

En la matriz morfologica indica cada una de lasijjes soluciones a cada subfuncion,
ayuda a obtener la solucién éptima en el disefioaniec y electronico del exoesqueleto
rehabilitador. A continuacion, en la tabla 9, tablay tabla 11, detalla la matriz morfolégica
para cada funcion respectiva.

En la tabla 9, primeramente selecciona el posibdeamismo y luego se determina el
actuador.

Tabla 9 Matriz Morfoldgica. funcion de generar movimiento

Generar Movimiento de Flexion-Extension

Mecanismo
. Con rotacion en la
Con Pasador Sin pasador .,
union de las falanges
Neumaticos Hidraulicos
Cilindros Motores Cilindros Motores
Actuador Eléctricos

motores Servomotores Motores a pasos SMA
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En la tabla 10 determina el tipo de tarjeta de siltjan de datos como puede ser: Raspberry

Pi, Arduino o Stm32f4 Discovery.

Tabla 10.Matriz morfologica. Funcién del Controlador

Controlador

Microcontrolador

Raspberry pi Arduino Stm32F407

En la tabla 11 permite la seleccion de los sensigdserza y posicion angular. Presenta

algunas opciones para implementar en el exoesquelet

Tabla 11.Matriz morfologica. Funcidén de sensado

Sensado de fuerza y posicién angular

"l

Sensor de Fuerza

Galga Extensiométrica Piezoeléctrico

Sensor de
posicion angular

Potencidmetro
Flex Sensor acelerémetro Longitudinal

En la tabla 12 muestra la matriz morfolégica congpleon cinco posibles opciones de

seleccion para el exoesqueleto, con lineas de didéente para cada variante.



Tabla 12.Matriz morfologica Completa con sus variantes ples
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Flexién de dedos

Generar Movimiento de Flexion-Extensién

¥

- |

Mecanismo
Con Pasado Sin p Con rotgcion en la
union de s falange
NeumW Hidraulicos
Motores
Actuador

¥6I’VW S

Motores a pasd

/

Microcontrolador

Moladq{
L~

Raspberry pi \\

\Stm32F4

Sensor de Fuerza

Arduing N\
Sensado\iejaeé;\ y p05|C|on\anguIar\\

\\<

Piezoeléctrico

Sensor de
posicion angular

Flex Sensor

acelerémetro

Potenciometro

Longitudina
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2.1.2. Evaluacion de variantes

A continuacion, se detalla cada solucion estabdeerdla matriz morfoldgica:

Mecanismo con pasador que emplea un actuadorietécomo el servomotor,
se maneja un controlador una Raspberry Pi. Paenshdo de fuerza se emplea un sensor FSR

A20, y para el sensado de la posicion angulargl&alanges se utiliza un acelerometro.

Verde: Mecanismo con pasador en el cual se emplea undacteiectrico como el SMA,
se aplica el controlador Stm32f4, para el sensalfudrza se emplea FSR402, y para el

sensado de posicidn angular un potenciometro lodigil.

Negro: Mecanismo con rotacion en la union de las falaeges cual consta de un actuador
neumatico como el cilindro, para el controladorek#érduino, para el sensado de fuerza se

emplea un sensor piezoeléctrico y para el sensagosicion angular un acelerometro.

Naranja: Mecanismo sin pasador con material flexible, seleanpn actuador eléctrico el
cual es SMA, una tarjeta Stm32f4, también un seRS&®402 para la medicion de fuerza y un

Flex sensor para la medicion de la posicion angular

Azul: Mecanismo con rotacion en la union de las falarggesmplea un cilindro neumatico
y Arduino como controlador, para el sensado dezfuse utiliza una galga extensiométrica y
para la posicion angular un Flex sensor.

A continuacion, se realiza una evaluacion Pughjeterminan varios parametros a las
variantes que estan puestas a prueba en la tgbtaug3tra dicha evaluacion Pugh por criterios

ponderados, dando asi una variante 6ptima.
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Tabla 13.Evaluacion de criterios ponderados del exoesqaekshabilitador

Variantes de disefio

Criterios Importancia Amarillo Verde Negro Naranja Azul
Hergonomia 5 -1 -1 0 1 1
Dimensiones 4 1 1 1 1 1
Resistencia de Materiales 5 0 0 0 0 0
Peso 5 1 1 -1 1 -1
Vida util 4 1 1 1 1 1
Facilidad de Operacién 5 1 1 1 1 1
Portable 5 1 1 -1 1 -1
Estético 3 1 1 1 1 1
Costo 2 -1 -1 -1 -1 -1
Stock de materiales en el pais 4 -1 0 0 0 0
Total + 6 6 4 7 5
Total - -3 -2 -3 -1 -3
Total 3 4 1 6 2
Total Ponderado 15 19 4 29 9

La variante 6ptima es la de color naranja, partiedé la evaluacion de criterios
ponderados, que consiste en un mecanismo sin pasadomaterial flexible, emplea un
actuador eléctrico SMA, una tarjeta Stm32f4 comotrmbador, un sensor FSR402 para la

medicion de fuerza y sensor flex para la medici®tadosicion angular.

2.2. Sistema Mecanico

2.2.1. Dimensionamiento del Exoesqueleto Rehabilitador

Para el dimensionamiento del exoesqueleto rehadbilit aplica un estudio de campo con
una muestra de 10 personas con un rango de edflad@0 afios, con los valores medidos se

calcula la media aritmética, para que la mayorepadetla muestra pueda acceder al prototipo.

En el estudio de campo se realizan tomas de meda&l#é&rgo, ancho y espesor de cada
falange de la mano derecha; también se incluyemébdas de largo, ancho y espesor de la
palma, mufieca y antebrazo. Todas las medidas psgentes en la tabla 14, que parten del

Anexo A. Para la toma de mediciones se usa unradbi pie de rey (Vernier).
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Tabla 14.Dimensiones de las falanges de la mano

Medidas ust | us2| us3 us4 uss use usf uss U39 ud10 Pron%c@cgg:g::do
Largo| 215| 2254 19)8 23p2 2264 2413 2bg9 1929 Ppoossdoo,2163h) 22
Distal | Ancho| 12,77| 1405 1202 1687 1923 1583 1895 {558 [4m3d1 14728 15
Espesdd 11,15 1267 1057 1303 1b38 1189 1168 | 994 |108vd 1175p 12
) Largo| 2626| 2544 2452 26p2 2794 2653 2536 2307 paaeoq3 2592% 26
Mefique | £ | Medial [ Ancho| 1590| 1433 1444 18p3 1474 1610 1507 1634 [4,@6d2 1726p 17
i Espesdk 1356 1269 1207 |16 |14 1B57 028 |134 |104 |158954413, 14
Largo| 4257| 4304 3886 4173 4376 4223 3766 |381 W3595943 4150p 42
proximal Ancho| 1585| 1910 1659 1946 1462 1827 €73 1983 5726421 1814 18
Espesddk  168| 1606 13j83 2361 1627 1667 1617 15024 |1289] 16574 17
Largo] 2636] 2673 3L§L 25p2 2914 2612 2448 1314 paasrd2 2628 26
Distal | Ancho| 1441| 1558 1289 18B9 1676 |17 1439 1591 14,13 7184575 16
Espesdd 1321 1207 11[32 1943 135 1376 1283 11165 | 1581 1320p 13
S Largo| 3593] 364 3313 3845 W6 3106 3063 3276 B3,9895939 3550B 36
Anular | € | Medial [ Ancho| 1961| 176p 1843 34fi4 1402 1907 1651 1785 [6ar5q2 1089F 20
i Espesdd 1587 147 15889 2024 1652 1612 1285 1336 |13gm] 15700 16
Largo| 5473 55 4945 5564 57|42 56,39 4bs4 9134 407 | 581684 54
Proxima| Ancho| 21,33| 1792 204 20F8 1888 1893 1798 1485 Poil | 2494 19
Espesd 1724 1834 175 146 155 187 17,94 1313 |1526721,1698% 17
Largo| 2626] 2568 2346 2611 2917 21,11 2376 2314 pamed2 2553k 26
Distal | Ancho| 1583| 1531 1381 18B2 1B1 1847 1484 1694 14599418 16466 16
Espesdd 1374 1316 1161 14,77 1B46 1429 1298 1184 111854 1350 14
) Largo| 3646] 3533 354 363 3867 3958 31,58 4288 PB5790939,36108 36
Medio |& | Medial [Ancho| 1427| 1887 175 22p2 1944 2005 1792 {802 [83%222 188f 19
v Espesd 1338 1663 168 2181 193 1862 1446 {1467 13663 21695p 17
Largo| 5936] 610 5218 e0f72 5981 61,89 5300 %164 p42ade 5760 58
Proximal Ancho| 1548| 2205 1846 2382 1464 2056 1881 2096 lhowod2 2058p 21
Espesd 1723 18f5 17|87 21 2016 1093 17024 {1681 |16224 1896f 19
Largo| 2444] 2594 2147 268 2592 2192 2125 3121 P39s5 .4 27 244 25
Distal | Ancho| 14,88| 1437 1382 18p1 1427 1804 1485 1637 {45711 1593 16
Espesd 1268 1158 1186 1404 149 1454 1257 198 |1u8Bd 120k 13
) Largo| 309 | 2001 3061 30p5 31j03 3267 2758 2653 BL43,6 343053] 31
indice | € | Medial | Ancho| 1866] 1787 1645 22/i7 1489 1955 1792 {824 f8@sd2 1011) 19
v Espesdk 1623 1445 14l46 1432 185 1811 1446 1346 |126%4 15500 16
Largo| 506 | 51,95 4789 5287 5337 5317 4709 47,76 Wo59.2 502766f 50
Proximal Ancho| 2044| 2135 2062 23[18 1952 2848 1881 3273 pLmod2 2246p 22
Espesdd 2245 181 17]88 1933 2p76 1945 17024 1764910913 19208 19
Largo| 3474] 2981 2702 315 2919 3411 2b64 2844 | 34 B2sm.78] 31
o | Distal [Ancho| 2234|1875 1747 23ps 2447 2b12 1068 021 fo@542 2090h 21
pugar | & Espesd 1204 1571 1508 2406 1852 40,72 1453 1588 415931 167686 17
o Largo| 37.36] 3505 4011 36p5 368 3107 3p.7L 3451 J0,016840 3699F 37
Proxima| Ancho| 16.98| 1984 2082 2646 2486 2082 1945 155 |1958624 2151F 22
Espesd 1552 1641 15/68 21,88 1b16 P06 |17l 1685 |174Bd2 1823 18

La tabla 15 muestra las medidas de campo comoneindiionamiento de la mufieca, palma

y antebrazo de la mano derecha.
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Tabla 15.Dimensiones de la palma, mufieca y antebrazo

Promedio

Medidas US1| US2| US3 US4l USH USe UY7 U8 U$9 UY10 Pro ?idé%ondeado
Largo 97,46| 9844 8514 9341 994 100 9135 8P44 100,74 102,76,8145 96
Palma de Ancho sin pulgar |86,51] 80,85 73599 878 813 8538 7353 78,71 7223 P0,82 5730, 81
la mano Ancho con pulgar | 95,2| 97,36 887 104,85 98;82 104,11 85,92 §3,28 90,71 105,458,394 95
Espesor lado del pulga#6,67) 4538 41,12 51,04 4525 42,82 4DA7 41,86 41,53 [49,54,564 45
spesor opuesto del pf 33,06| 26,74 2648 30,15 2574 21,88 2547 243,02 347 (32,6756 28

Mufie ca Ancho 61,28 57,3p 53,48 64,62 60|32 58,07 51,02 [581 %$2,96 62,53,95$7 58
Espesor 43,14) 419] 3998 42,02 3588 39,02 3846 [393 3791 43,04,02d10 40
Antebrazo Ancho 714) 66,82 72,64 7631 68]32 60,02 61,72 6543 66,05 [79,76,44%9 69
Espesor 69,34 54,01 5812 6216 50|85 53,65 4],54 40,82 51,95 [63,24,56% 55

2.2.2. CAD del exoesqueleto rehabilitador

2.2.2.1. Disefio de Dorso y Falanges

Partiendo de los datos del estudio de campo y deaksiz morfologica, se realiza un
bosquejo para el mecanismo de flexion de los ddelofa figura 28 indica el bosquejo que se
emplea en el exoesqueleto, el prototipo se bakasenecanismos mostrados en la figura 16d
y 16e, también en el modelo del exoesqueleto coatétand of hope [25] y de los modelos

de exoesqueletos que exhiben en paginas Wed:[226],

Figura 28. Bosquejo del mecanismo de movimiento de falanges

A continuacion, se realiza el CAD del mecanism@dtuctura se ensambla al mecanismo
de las falanges, guias de poleas y guias de acésadBl mecanismo de flexion se aplica en

los 5 dedos y uno extra en el movimiento de abduaagel pulgar.
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En la figura 29 indica el CAD del exoesqueleto desd y falanges, cada flexion permitida
consta de una ranura para el sensor que ayudataranthar su deformacion que mas adelante

se detalla.

Figura 29. CAD de dorso y Falanges

2.2.2.2. Disefio del Multiplicador Mecanico

Una vez obtenido el CAD del mecanismo de las faargnsamblado al dorso como un
solo sdlido, se implementa la actuacion que pertaitateraccion entre el mecanismo de
flexion de las falanges y el SMA. Debido a queMirSrealiza una contraccion del 3 % de su
longitud total, se emplea 1000 mm. Para el caldaelaliametro del multiplicador es necesario
analizar el desplazamiento del Nylon, que tierfemaion similar a un tendén humano, como
el dedo medio es el mas largo, se inicia desdersangion. El mayor desplazamiento del
Nylon al momento de la flexibn completa es de 55.Rara el multiplicador se aplica un
polipasto de dos poleas sincronizadas en su rotpei@ cada actuacion. En la figura 30 indica

el DCL (Diagrama de cuerpo libre) del multiplicador
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F: 8,5 M

. -—(@ (o

Felsw

Figura 30. DCL del Multiplicador

La fuerza F es ejercida por el actuador SMA y &ada F’ es la fuerza de traccion del Nylon

y las falanges, su magnitud depende de la fueyzdeHos radios de las poleas.

Para el calculo de la polea mayor, se asigna wr @dh polea menor de 7,75 mm de radio
y una fuerza F de 35 N, obtenida de la hoja tédjsiatasheet) del actuador, con estos datos se

calcula el perimetro de la polea menor.

Perimetro de polea menor =2 xmwx 7,75 mm

Perimetro de polea menor = 48,695 mm

Una vez obtenido el perimetro de la polea menarakeila el porcentaje del perimetro de
la polea menor con respecto a los 30 mm de combradel SMA. Considerando que los 48,695

mm corresponden al 100%, el porcentaje esta ant@dion.

30 mm = 100 %

% de 30 mm = — e

% de 30 mm = 61,61 %

Al obtener el porcentaje de 30 mm del perimetral ¢ la polea menor, se relaciona que

el 61,61 % del perimetro total recorre 30 mm ylab6% del perimetro total de la polea mayor
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recorre 60 mm de desplazamiento del Nylon. Parsleulo del perimetro total de la polea
mayor se emplea una regla de tres simple, el 61@&jdivale a 60 mm cuanto equivale el
100%, mas adelante observa el porcentaje al 100%edenetro de la polea mayor y su radio

correspondiente.

100% = 60mm
61,61%

Perimetro de 100% =

Perimetro de 100% = 97,39mm

97,39mm
Radio de la polea mayor = e - 15,50mm

Como se desea ser conservador en el disefio deéaypao trabajar al limite de contraccion
del SMA, se incrementa en 2 unidades de mm al radi@ ello se emplea el nuevo valor de
17,5mm y el radio de la polea menor a 7,75mm. Higlaa 31 se observa la polea doble, la
polea mayor esta junta a la polea menor como unssdido para que los movimientos de las

poleas sean sincronizadas y asi generar la moégiin de desplazamientos.

Figura 31. Multiplicador de desplazamiento

El multiplicador de la figura 31 se utiliza en lascionamientos de los actuadores, se
ensambla a un soporte con sus respectivas guiss para el actuador como para el Nylon, ya
gue las guias ayudan a bobinar en el multiplicattodesalinearse. En la figura 32 se observa

el exoesqueleto completo. En el Anexo | indicadi@amos del exoesqueleto con su ensamble.
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Figura 32. CAD del Exoesqueleto

2.2.3. Andlisis de elementos finitos

Mediante el analisis de elementos finitos se pukgterminar las tensiones que tiene el
mecanismo de flexién, asi como también las defaonas unitarias y los desplazamientos.
En dicha evaluacion se emplea un mallado fino aelidue proporciona datos cercanos a los
reales y para el material se establece el TPUaEabla 16 detalla las cargas asignadas a las
falanges distales, asi como también la sujeciardgj exoesqueleto. La figura 33 presenta los
esfuerzos maximos y minimos del exoesqueleto a Esidm, la figura 34 presenta el analisis

de deformaciones unitarias y la figura 35 presehémalisis de desplazamiento.



Tabla 16.Asignacion de cargas a compresion y sujecionesxtasqueleto

Fuerza/Sujecion Imagen Detalles

Sujecion ' Sujecion Fija

Fuerza Valor: 15,5 Newton

von Mises (N/mA2)

2.050e+007
2.050e+007

von Mises (N/m*2)

2.050e+007
1.57%+007
1.87%+007 i
" _ 1.708e+007
17086007
- 1:537e+007
. 1.537e+007
_ 1.367e+007
_ 1.367e+007
. 1.196e+007
<] N 1.025e+007
“f, 1.025e+007 8.542e+006
B 8.542e+006 _ 6834e+006
 6834e+006 . 5.126e+006
_ 5.126e+006

= 34182006
2,109+003
1.710¢+006
2,108e+003
b Limite eldstico: 2,200e+007

3418e+006
1.710e+006
2.108e+003

— P Limite elastico; 2.200e+007

(a) Vista inferior (b) Vista superior

Figura 33. Esfuerzo maximo y minimo generados en el exoetquel
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ESTRN ESTRM

1.620e+000 1.680e+000
1.549:+000 1.549e+000
.~ 1.408e+000 L 1.408e+000
. L267e+000 _ 1.267e+000
_ 1.126e+000 _ 1.128e+000
. 9857001 . 9857001
| 8.449:-001 . 5445001
L 7.041e-001 | rodteot
5.633e-001 | 5.633e-001
. 4.225e-001 | 4.225:-001
2.818e-001 2518001
1:410e-001 I 1.410e-001
1,751e-004 1.751e-004
(a) Vista inferior (b) Vista superior

Figura 34. Analisis de deformaciones unitarias en el exodstpe

URES {mm)

1.163e+003

l 1.067e+003

. 9.696e+002

. 872684002
_ T.IETe+002
_ 6.78Tes0O2
_ 5817e+002
| A545e+002
_ 3878e+002
| 2,509+002
1,939+ 002

9.696e+ 001

1.000e-030

Figura 35. Analisis de desplazamiento del exoesqueleto

2.3. Sistema Eléctrico
El principal objetivo de la parte eléctrica es ¢auacion y sensado de los movimientos de

las falanges del exoesqueleto rehabilitador, péyae emplea como actuadores SMA.

Segun una entrevista realizada a la fisioterafistherine de la Cruz, se determina que el

primer prototipo se enfoque en la flexion de lodade debido a que el ser humano realiza mas
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acciones de agarre tanto de fuerza como precigBiGistema eléctrico del exoesqueleto esta
dividido en varias fases como son: adquisicionndmonamiento, amplificacion, potencia y

control.

2.3.1. Sensado y acondicionamiento de sefal
Para el sensado de la flexion de los dedos seaapi& seleccion de elementos por criterios
ponderados. Se requiere dos tipos de sensoresefiog@stan: medicion de fuerza y posicion

angular.

2.3.1.1. Seleccion del sensor de fuerza

Se desea determinar la fuerza de los musculog, teblh 17 detalla diferentes sensores de

medicion de fuerza.

Tabla 17.Sensores de Fuerza

Tipos de sensores de fuerza

* Flexiforce A201
e FSR 402
» Galgas Extensiométricas

e Piezoeléctricos

Evaluacion de criterios ponderados de los sensatesuerza
En la evaluacion de criterios ponderados considignanos criterios como: accesibilidad,
costo, sensibilidad, salida de sefal, no sensauilia vibraciones, tamafo y peso. En la tabla

18 presenta la evaluacion Pugh.
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Tabla 18.Evaluacion de criterios ponderados de sensorefsieiza

Variantes de disefio
FSR Galgas

Criterios Importancia | Flexiforce | 402 Ext. Piezoeléctricos
Accesibilidad 5 -1 1 1 1
Costo 3 -1 0 0 1
Sensibilidad 5 1 1 0 0
Salida de seiial 3 0 -1 0

N nsibili

o\zzr:c?oniid ) 4 ! ! -1 1
Tamaiio 5 1 1 1
peso 5 1 1 1
Total + 5 3 5
Total - -2 0 -2 0
Total 1 5 1 5
Total Ponderado 11 24 8 22

Al analizar las ventajas y desventajas de cadaseses determina el sensor FSR402 para
el sensado de fuerza debido: accesibilidad y medapéracion, obteniendo un puntaje de 24

en la evaluacion segun la tabla 18.

FSR 402

El FSR es un sensor que tiene el comportamienta aom resistencia eléctrica la cual
varia dependiendo de la fuerza ejercida, teniemdorelacion inversamente proporcional, a
mas fuerza se aplicada menor sera la resiste2f®fiadn la figura 36 se observa el sensor FSR
y en la tabla 19 detalla las ventajas y desventigasste. El rango de fuerza a medir es de (0-

7000) g o de (0 68,7) Newtons.

Figura 36. Sensor FSR [28]
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Tabla 19.Ventajas y desventajas del FSR

Ventajas Desventajas

* Rango de sensibilidad de

* Rango de temperatura
fuerza (<100g a > 10Kg).

-:30°Ca+ 70 °C.
¢ Resolucion de fuerza 0.5%.

* Bajo costo

Fuente: [28]

2.3.1.2. Seleccion del sensor de posicion angular
Para el sensado de la posicidon angular, se ardifem@ntes sensores, en la tabla 20 se

enumeran cada uno de ellos.

Tabla 20.Sensores para posible posicion angular

Sensores de posicion angular

Flex Sensor
Acelerdmetro

Potenciometro longitudinal

Evaluacion de criterios ponderados de los sensategosicion angular
En la evaluacion considera algunos parametros céneresibilidad, Costo, Sensibilidad,
Salida de sefial, no Sensibilidad a vibraciones|iad de ensamble y Tamario. En la tabla 21

presenta la evaluacion Pugh.
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Tabla 21.Evaluacion de criterios ponderados de los sensdeggosicion angular

Variantes de disefio

Flex

Criterios Importancia| sensor |Acelerémetro | Potenciometro longitudinal
Accesibilidad 5 1 1 1
Costo 3 0 1 1
Sensibilidad 5 1 1 1
Salida de seiial 3 0 1 0
No Sensibilidad a vibraciones 4 1 -1 1
Facilidad de ensamble 4 1 0 0
Tamaio 4 1 0 1
Total + 3 5 3
Total - -2 0 -2
Total 1 5 1
Total, Ponderado 22 12 21

Al evaluar las ventajas y desventajas de cada sesesdetermina emplear el Flex Sensor

para la medicién angular, debido a la accesibilidadnsibilidad, obteniendo un puntaje de 22

en la evaluacioén de criterios ponderados segtabla £1.

Flex Sensor

El presente sensor es capaz de determinar lafflexicaves de la variacion de la resistencia

acorde a la deformacion aplicada al sensor [29InGestra el sensor en la figura 37.

}y

Figura 37. Flex Sensor [29]
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2.3.1.3. Acondicionamiento de los sensores de fuerza y posiangular
Para el acondicionamiento de las sefiales, utilizdivsor de voltaje para cada sensor,
debido a que el comportamiento de los sensoressestivo. En las figuras 38 y 39, muestra la

configuracion del divisor de voltaje con un amphitor operacional LM324.

DD
O—

Fesistor 3
-
-

b kbl

Put
Flex Sensor E
-

’
g

Figura 38. Divisor de voltaje del Flex Sensor

b kbl

DD
O—

ey

-
-]
FSR4M2 o3

) Dt
Fesistar

O—e
v

Figura 39. Divisor de voltaje del sensor de fuerza FSR 402

ARLAR
wrny

Para el calculo de las resistencias del divisarodtaje de los sensores de posicién angular
se aplica la ecuacion 1, para la resistencia aedatide voltaje del sensor de fuerza se aplica
la ecuacion 2. Conociendo que el voltaje VDD e$@eV y Vout es de 1 V para los Flex

Sensor, el valor de la resistencia calculada sexapa a las resistencias comerciales detalladas
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en la tabla 22. El valor de la resistencia parBSR 402 es de 560 para que el rango de
voltaje sea de 0 a 3 Voltios, empleando todo ejoael sensor de 3@X%ka 9,23030 K con

una fuerza de 0 a 7000 gramos.

Rsensor
Vout = - * VDD
Rsensor + Resistor

Ecuacion 1.Divisor de voltaje del Flex Sensor

VDD

Rsensor
1+ Resistor

Vout =

Ecuacion 2.Divisor de voltaje del FSR-402

Tabla 22.Valores de las resistencias para cada sensor (5ésor)

Flexién valor inicial del Va.lor d(?
sensor resistencia

indice 32kQ 150 kQ
Medio 95 kQ 560 kQ
Anular 34 kQ 150 kQ
Mefique 23 kQ 100 kQ
Pulgar 1 40 kQ 180 kQ
Pulgar 2 22 kQ 100 kQ

La PCB del circuito eléctrico del acondicionamien® los sensores, se realiza en el

software EAGLE, en el Anexo F1 muestra la PCB deli@do de acondicionamiento.

2.3.2. Amplificacién y Potencia

* Amplificacion

La etapa de amplificacion se implementa debidoedlagisalidas del microcontrolador son
de 3 V y para la activacion del transistor es ree$ V, por lo tanto, es necesario amplificar

la sefial. Utiliza un buffer de acoplamiento deajeltel 74ls541, siendo la mejor opcién para
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el dispositivo. En la figura 40 muestra el circui® amplificacion y en el Anexo F2 muestra

la PCB del circuito de Amplificacion.

1)

i

=il
4

Figura 40. Circuito de Amplificacion

* Potencia

En la etapa de potencia se utiliza un transistosfdtp debido a que son capaces de
manipular grandes corrientes con pequefios voligestivacion, se emplea el Mosfet IRF630
gue maneja hasta 15 A, y para su activacion sesiteck 5 V a la compuerta. En la figura 41

muestra el circuito de potencia y en el Anexo F&sina la PCB de todo el circuito.

o

ot
o |7 O xpz—

Figura 41. Circuito de Potencia
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Figura 42. Circuito eléctrico del Exoesqueleto

El plano eléctrico de conexion de la figura 42 seuentra en el anexo H, con sus
respectivas etiquetas de conexion a cada borneada circuito se obtiene de las PCBs del

anexo F.

2.3.3. Cable de Aleacion con memoria de Forma SMA
El SMA se establece de 0,51 mm de didmetro porrsapena fuerza hasta de 35 Newtons

de contraccion, que supera la fuerza promediosidddos [14].

Como el cable muscular SMA llega de 90°C a 100°Ctamheperatura, se debe aislar
térmicamente del usuario porque podria entrar etacto y sufrir quemaduras, para ello se

aplica un recubrimiento con Teflon PTFE100 que sapuasta los 260°C.

Para la contraccion del cable muscular, se rela@igaeraccion del cable bowden y el SMA,
similar al mecanismo de freno de las bicicletaslaHigura 43 muestra la interaccion del cable
muscular SMA vy el cable bowden enrollado para ri&despacio, cada interaccion esta

conectado al multiplicador de desplazamiento.
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Figura 43. Interaccion del SMA y cable bowden

2.3.4. Tarjeta de control
» Seleccién de la tarjeta de control
Existen diversas tarjetas utilizadas para la adétaisy control, en la tabla 23 detalla las

tarjetas que se encuentran disponibles en el nercad

Tabla 23.Tarjetas de control

Tarjeta de adquisicion de datos

* Arduino
* Raspberry pi

* Stm32f4 Discovery

Evaluacion de criterios ponderados de la tarjetacntrol
Para la evaluacion de criterios ponderados, coraide los siguientes parametros técnicos
como: accesibilidad, costo, latencia menor, salidasefial, nUmero de pines, frecuencia de

operacion y tamafio. En la tabla 24 muestra la ecan Pugh de las tarjetas de control



Tabla 24.Evaluacion de criterios ponderados de la tarjetacdntrol
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Variantes de disefio

Criterios Importancia| Arduino Uno | Raspberry Pi | Stm32f4-Discovery
Accesibilidad 5 1 1 1
Costo 3 1 1 1
Latencia menor 5 -1 1 1
Salida de senal 2 1 1 1
Numero de pines 4 1 -1 1
Frecuencia de operacion 3 -1 1 0
Tamaiio 4 1 1 1
Total + 5 6 6
Total - -2 -1 0
Total 3 5 6
Total Ponderado 10 18 23

De todo lo detallado en la tabla 24, se debe asailte la placa de control a utilizar es la

STM32F4 Discovery, presenta latencia menor y elleda a reducir el retardo producido por

demoras en la lectura y escritura de periféricosrdada y salida.

STM32f407-Discovery

La tarjeta de adquisicion de datos y control STMBZ{S, tiene un microcontrolador de 32
bits ARM, presenta un bajo consumo de energialtomendimiento, con accesibilidad de bajo
costo. La tarjeta presenta una arquitectura CavieéxEmplea el lenguaje de programacion
C/C++, pero también puede ser programada desdatégrma de Matlab-Simulink, teniendo

previamente instalado la libreria Waijung. En lgufa 44 indica la tarjeta STM32f407G-

Discovery [30].
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Figura 44. STM32f407 [30]

A continuacion, en la tabla 25 detalla algunas atarésticas técnicas sobre la tarjeta

STM32f407 la cual emplea en el exoesqueleto rekedlr.

Tabla 25.Caracteristicas técnicas de STM32f4

Caracteristicas STM32f4 Discovery
Microcontrolador STM32F0Q7VGTE
Memoria Flash 1 MB
Pines 80 de proposito gene
Alimentacién 5V (USB)

Tension de operacion 1,8V-3,6 V
Frecuencia de operacion 168 MHz

Fuente: [31]

e Programacion de la tarjeta STM32f407-Discovery
Para la programacion de la tarjeta se usa la plataf de Matlab-Simulink, utiliza la
libreria Waijung de distribucion gratuita. Antesatinuar con la programacion se establece
los pines a emplear en el exoesqueleto como saradas analdgicas, entradas digitales y

salidas PWM. En la tabla 26 detalla los pines degmn
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Tabla 26.Pines de conexion de la tarjeta STM32f407

Entradas Digitales Salidas PWM

Elemento PIN Elemento PIN
Selec. indice PAbindice PE9
Selec. Medio PA6Medio PE11
Selec. Anular PATAnular PE13
Selec. Mefiique PCAViefique PC6
Selec. Pulgar 1 PG3ulgar 1 PC7
Selec. Pulgar 2 PBQ@ulgar 2 PC8
33% de Flexion PBL Pantalla LCD 16x2
66% de Flexion PB2 Elemento PIN
100% de Flexién PERS PC13

Entradas Analégicas RW PC14

Elemento PIN|EN PC15
Sensor Flex indice PCD4 PB4
Sensor Flex Medio PQD5 PB5
Sensor Flex Anular PCD6 PB6
Sensor Flex Mefique PCB®7 PB7
Sensor Flex Pulgar 1 PA1 _ »
Sensor Fox Pugar2 | Az, 0% L TIeX0n 06 Pt
Sensor Fuerza PAS3

Configuracion de la tarjeta
Para la configuracion de la tarjeta STM32f407, slecxiona el bloque Target Setup.
Permite escoger el tipo de tarjeta de la familidIbn su respectivo compilador, en la figura

45 indica al blogue de configuracion de la tarjeta.

Waijung: 17.03a
Compiler: MDK-ARM
MCU: STM3ZF1T7IG

Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
Execution Profiler: MNone
Base Ts(sec): 0.005

&

Target Setup1

Figura 45. Blogue de configuracion de la tarjeta STM
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Lectura y filtrado de datos

Para la lectura de los sensores se emplea el bRegelar ADC, selecciona los pines a
utilizar para la lectura, los mismos que se detalala tabla 26. A cada entrada se le multiplica
una ganancia dependiendo del valor inicial del@em®rque no todos los sensores presentan
la misma sefal de salida en una posicion iniciakg@eso, este valor debe ser igual a cinco con
rango de 0 a 1023, se filtra con Butterworth paga de orden 10. En la figura 46 indica la

conexion del bloque Regular ADC con sus respectiegasncias Y filtro.

LECTURADEL SENSOR OE POSICION

PN/

Ang

A

A

ANt

ANTY

ANIZ

AL

Regdar ADT1

Figura 46. Lectura y filtrado de los sensores

Implementacion del sistema de control

Para el sistema de control se utiliza un contraldlbneal, encargado de controlar la
posicion de cada una de las falanges dependierldmalemiento. Ademas, esta sefal de
control es enviada a un generador PWM que enviaeiia de control a los actuadores. La
figura 47 indica el control Bilineal de posicioreg la figura 48 indica el PID en diagrama de

bloques, las ganancias PID fueron asignados a@suetyor partiendo del concepto de control.
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» e
Dats Store —_—
Write i single = pwm_control
Diata Type Conversion Data Store
p— Writed
ref_posi g j+£ i+ 1 ¥
Dats Store Saturationi
Read FiD * » j+C (1)
real_pos1 Froduct  Saturation Outt
Dafa Store B
Read2

Bilinear Term

Figura 47. Control bilineal de posicion
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KTs
=1
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Figura 48. Control PID

Debido a que el comportamiento del SMA no es lingal su histéresis térmica, se puede

aplicar alguna técnica de control no lineal, lgufa 49 indica el termino Bilineal a

implementar.
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*

kb
Pmduct — X
ref_pos > .
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Data Store - bil
Reads Divide

Data Store
Reads

Unit Delay

Figura 49. Término Bilineal

El sistema de control trabaja de manera indepetali@run ordenador por lo que solo
necesita de su propio mando de control, el cuaksilna el dedo y su respectiva flexion a
controlar.

Basandose en el trabajo propuesto en [32] quiea treplementado un controlador bilineal
gue pertenece al conjunto de los controladoresnealks, el cual consiste en un controlador
PID convencional en cascada, con un compensadoeddiconocido como BPID, mismo que
es un buen candidato para el control de los SMA [88que transforma la dinamica no lineal
del sistema a una dinamica lineal compensando {inealidad de la planta, aplicando el
meétodo por retroalimentacion.

Para el control de posicién de cada dedo mediantg@ador ADC, se obtiene la posicion
de cada dedo y desde el controlador quien tieneapgado la programacion de Matlab-
Simulink, envia la sefial a un amplificador de ténstlevando al voltaje necesario para la
activacion de los Mosfet y este a su vez por efdotde aplica corriente al cable muscular y
por accion de memoria de forma se contrae y gexlerevimiento de flexion alcanzando el

valor de la posicion deseada.
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Salida PWM
Para la generacion PWM que activa el Buffer y seciaédmente a los transistores, se
emplea el bloque Basic PWM, la cual configura loveg a emplear y el periodo, en la figura

50 ilustra la conexion del control a la salida @M.

out1 CH1 (E9)

Timer 1
Folarity Adive High

CH2EH)  Tpeiiod sec) 0.004
Contraler CH3 (E13) Tajm=ck D
Basc PWM
Oul

Cortraler]

Cortraler2

Figura 50. Salida PWM

2.4. Principio de Funcionamiento del Exoesqueleto Rehdaliador

Para la realizacion de movimientos en el procesorat@bilitacion, se emplea un
mecanismo el cual realiza el movimiento de flexidom este movimiento se puede poner los
dedos en posiciones angulares adecuados e indigadakterapeuta para cada tipo de lesion,
de acuerdo con la experiencia y recomendacion figdéerapista se determina que la flexion
se realice en tres rangos; 33%, 66% Yy 100%.

Para llevar a cabo el movimiento se utiliza los Sii#e conectan al Nylon y asi realizar la
flexion en cada uno de los dedos al aplicar caeipor medio del efecto Joule, este se contrae
y ayuda a cumplir la funcién principal de un tentdmano.

La flexion se puede realizar de forma individuatamla dedo, ademas, se agregd un
movimiento de abduccion del dedo pulgar debidoeaegie movimiento ayuda a realizar los
tipos de agarre, ya sea de precision o fuerza,epde, cuenta el exoesqueleto con 6

movimientos de entre ellos 5 de flexion y 1 de &lothn del pulgar.
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Capitulo IlI
3. Analisis de Resultados
3.1. Manufactura y ensamblaje del Exoesqueleto rehabikdor
La manufactura del exoesqueleto se realiza en sigre8D, usando dos diferentes tipos
de materiales, como: el PLA y TPU, en la figuraiddica la impresora 3D convencional

construida en la Universidad Técnica del Norteulal manufactura el exoesqueleto.

Figura 51. Impresora 3D convencional

Las velocidades que se emplea en la impresoraesd0 dhm/s para la impresion de PLA
y de 30 a 40 mm/s para el TPU; la temperaturaeeal@ °C para el PLA y 225 °C para el
TPU, no se emplea cama caliente. En la figura 82gmta al exoesqueleto impreso en 3D y su

ensamblado.

Figura 52. Exoesqueleto Manufacturado en impresora 3D
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3.2. Sistema mecanico

3.2.1. Material

El material empleado para la manufactura del exadetp es PLA por ser amigable con
el medio ambiente y TPU por ser ergonémico, esmpertener una comodidad al usar el
exoesqueleto. El dorso con los eslabones de lasges$ es impreso con TPU y el resto del

exoesqgueleto se manufactura con PLA. En la fig8riéuStra al exoesqueleto de rehabilitacion

Figura 53. Exoesqueleto de rehabilitacién

3.2.2.  Multiplicador

El multiplicador de desplazamiento es construida awaterial PLA, el cual permite
manufacturar de una manera facil y rapida, el plidador es capaz de halar el Nylon con una
relacion 2 a 1, cuando el actuador se contrae 3@hmultiplicador hala 60 mm. En la figura

54 muestra a los 6 multiplicadores de desplazamient



59

Figura 54. Multiplicador de desplazamiento del SMA y del tand

3.2.3. Andlisis de elementos finitos

Al realizar las simulaciones respectivas del exoeo se obtienen los esfuerzos
combinados de Von Misses, llegando a determinasfelerzo maximo de 22,05 MPa dando
como resultado un esfuerzo menor que el limitdagieidad. Por ende, las falanges regresaran

a su posicion inicial al retirar la carga.

3.3. Sistema eléctrico

3.3.1. Circuito de acondicionamiento

La sefal de entrada a la tarjeta se acondiciondal@eda inestabilidad ocasionada por los
flex sensor y gracias a los amplificadores operades configuradas como divisor de voltaje,
la salida se obtiene de 0,96 a 1,92 V, cual esngppiara la entrada de la tarjeta. En la figura

55 indica el acondicionamiento al minimo y maxinabov.

a). Acondicionamiento al minimo valor b). Acondicionamiento al maximo valor

Figura 55. Acondicionamiento de los sensores
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3.3.2. Circuito de amplificacion y potencia

El buffer 74LS541 amplifica de 2,8 a 4,5 V debidque los transistores necesitan desde
los 4 voltios para conducir 1 A 'y con los 4,56 Ycuala 1,6 A y aquello es optimo para la
flexion completa ocurre en 6 segundos de retatdaplecarle mas corriente la contraccion de
la fibra es mas rapida y en una rehabilitacidreegsario que sea lento. En la figura 56 presenta
los valores al minimo y maximo de la salida deatgeta STM32f407, en la figura 57 presenta
los valores al minimo y maximo valor de la saligh Buffer, y en la figura 58 presenta la
corriente que consume el cable muscular SMA en Aioge

Una vez realizado una flexion de un dedo se dgierasalrededor de 2 min para volverle
a emplear el mismo dedo, esto se debe a cuestimesnfriamiento de la fibra y de los

transistores ya que al sobrecalentarse no trablajama forma correcta.

ﬁggﬂ a\ s - ;SI g "____3‘\

a). Minimo valor b). Maximo valor

Figura 57. Salida del Buffer
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Figura 58. Corriente que consume el cable muscular SMA

3.3.3.  Sensor de Flexion
La salida del divisor de voltaje del Flex-sensasgnta una salida precisa pero no exacta
por lo cual se le aplicé un filtro para que la $dfite de ser exacta. A continuacion, en la
figura 59 presenta tres tipos de sefiales de erdréatarjeta STM32f407.
* La primera sefal carece de un filtro Butterwortl,aidden 10 con frecuencia de
muestreo de 250 Hz y la frecuencia de corte deZl5 H
* La segunda sefial presenta un filtro Butterworthpken 10 con frecuencia de
muestreo de 250 Hz y la frecuencia de corte dél9.5

» Latercera sefal es cruda (Sin filtro).

El eje de las abscisas representa el tiempo emdegujue va de 0 segundos a 40 segundos,
el eje de las coordenadas es el porcentaje défiexie va de 0 % al 100 %, pero este caso se

aplica una flexion del 0% para determinar el cortgponiento del sensor en reposo.

Figura 59. Tipos de sefales de entrada
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3.3.4. Sistema de Control

El sistema de control aplicado es el PID, cualudaposicionamiento angular de las
falanges de acuerdo con el referencial, en treseptajes de flexion como: 33 %, 66 % y
100 %, en la figura 60 se puede observar el cormpento real vs la referencial, la linea azul
es la sefal de entrada y la sefal verde es el atemuento del exoesqueleto. Los valores del

eje de las coordenadas corresponden al porcemtdiexibn con sus tres rangos de flexion.

Time Series Plot:

fe ) "
PP

Pt

Figura 60. Curva de comportamiento de sefal ideal vs realramgo de 0 a 100% de
flexion

Para la extensién completa, se necesita una fa€lizeonal que debe ser ejercida por los
dedos de la mano del fisioterapista, al momentoedézar el movimiento de extension y
permitir gue la mano este en una posicion de refitsta ayuda adicional es necesario porque
no esta implementado algun tipo de control de amiknto del SMA. En la tabla 27 detalla

los grados de flexién entre las falanges de la nd@necha al 33 %, 66 % y 100 % de flexién.

Tabla 27. Grados de flexion de las falanges

Grados de flexion
entre falanges

Porcentaje _
de flexion  proximal Medial
y Medial ¢
33% 15° 10°
66% 25° 16,5°

100% 34° 22°
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Al aplicar el control se obtuvo que el maximo sabplso (Mp) al 33% de flexion es 4%,
el Mp al 66 % de flexion es 5 % y el Mp al 100 %flggion es de 7%, los movimientos de
flexion se realizaron de manera escalonada siradescde acuerdo con la figura 60. En la
tabla 28 detalla los angulos que genera entrddada proximal y medial, asi como también

los angulos que genera los falanges Medial y Distal

Tabla 28.Grados de flexion entre falanges a cada Mp

Maximo Grados de flexion entre

Porcentaje  sobre falanges
de flexion  impulso  proximaly Medial'y
(Mp) Medial Distal
33% 4% 0.6° 0,4°
66% 5% 1,25° 0,825°
100% 7% 2,38° 1,54°
3.3.4.1. Prueba 1: Flexion de la mano con sus respectivoegas

Esta primera prueba consiste en realizar el mowitoige flexion de los 5 dedos incluyendo
la Aduccién del pulgar. Cada movimiento se reatiegdorma individual con flexién del 100
% haciendo escalas en 33 % y 66 % de flexion. @adala tiene el tiempo de 30 Segundos

como se observa en la figura 61.

50 o

Posicion Inicial Flexion del indice, Anular y PutgaFlexion del Medio, Mefique,
Aduccién del Pulgar

Figura 61. Seial de entrada de la prueba 1.
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En la figura 62 pertenece a la prueba 1, presasteurvas de comportamiento de todos los

dedos incluyen el movimiento de aduccion del pulghkigual que la figura 60 la linea azul es

la sefial de entrada y la sefial verde es el compi@n#o del exoesqueleto, el eje de las abscisas

es el Tiempo en segundos y el eje de las coordsmadal porcentaje de flexion del 0 % a 100

%. La figura 62f solo tiene un rango de flexionoda 100 % sin intervalos. A comparacion de

las demas graficas que presentan tres rangosxitentl&sta primera prueba se me aplica como

autor para determinar su funcionamiento correcto.
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f). Gréafica del dedo pulgar (Aduccion)

Figura 62. Graficas de flexion de los dedos
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Al obtener las graficas del control de la pruepaeldetermina que todos los dedos tienen
comportamiento similar ante el movimiento de flexiéareciendo un Mp bajo, siendo

admisible para la rehabilitacion.

3.3.4.2. Prueba 2: Repetitividad del movimiento de flexion:

Como el comportamiento de las sefiales de flexibmxamsqueleto son similares en todos
los dedos, se aplica esta segunda prueba de inggdatitdel movimiento a un solo dedo como
es el Indice tanto en 33%, 66% y 100% de flexion.

Para cada repetitividad del movimiento se envisgauton duracion en alto de 25 segundos
y con intervalos entremedias en bajo de 10 seguthelmisio a que se aplica a una persona sin
carecer de lesiones ni dificultades en sus moviimgede flexion ni extension. Por esa razon
carece un tiempo pequefio de descanso o tiempolste gru bajo. En la figura 63 indica la

sefal de entrada y su comportamiento respectivamnent

Time Series Plot:
- Time Series Plot: Time Series Plot:

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)

Repeticion al 33% de flexion Repeticion al 66% léaibn

Dedo indice al 33% de flexion Dedo indice al 66%ldgion Dedo indice al 100% de flexion
Figura 63. Sefial de entrada y comportamiento del exoesqueéela prueba 2
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En la figura 64 presenta la repetitividad de cupéngodos al 33 % de flexion con un tiempo

de establecimiento (ts) de 20 segundos, presentanm&obre impulso (Mp) de 0 % (Mp), en

la figura 65 muestra la repetitividad de cuatraqoes al 66% de flexion con un tiempo de

establecimiento (ts) de 12,1 y presenta un maximhoesimpulso (Mp) del 7 %. En la figura

66 muestra la repetitividad de cuatro periodosl@ % de flexidbn con un tiempo de

establecimiento (ts) de 9,4 segundos y un maxirhcesmpulso (Mp) de 3%, esta prueba 2 se

me aplica como autor y por carecer las dimensicar@sopomeétricas similares al del

exoesqueleto.
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Figura 64. Prueba de repetitividad al 33% de flexidon
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Figura 65. Prueba de repetitividad al 66% de flexion
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Time Series Plot:
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Figura 66. Prueba de repetitividad al 100 % de flexion

Al obtener las curvas de comportamiento de comtrcdda porcentaje de flexion se tiene
como resultado que la sefal de flexion es similacaga repeticion y que el Mp va cada vez
mas bajo mientras avanzan las repeticiones; irdoiaon 7 % de Mp, con 5 segundos que le
toma en alcanzar el maximo valor, 10 segundostabigzarse (ts) y 15 segundos en regresar

a la posicion inicial aplicandole una fuerza exagpara su retorno.

3.3.4.3. Prueba 3: Flexion al 100 %
Las pruebas de flexion al 100 %, se aplico a tezseptes, el primer y segundo paciente
son del sexo Masculino y el tercer paciente deb dexmenino, en la tabla 29 detalla los

parametros de los pacientes.

Tabla 29.Parametros de los pacientes

Paradmetros Paciente 1 Paciente 2 Paciente 3
Largo (mm) 175 185 164
Ancho (mm) 100 103 62
indice (mm) 90 94 86
Medio (mm) 103 109 98
Anular (mm) 95 96 95
Mefique (mm) 70 75 74

Pulgar (mm) 64 70 60




68

A continuacion, se realiza la tercera prueba aptioaina rehabilitacion al 100% de flexion
para el mismo dedo aplicado en la segunda pruebaehabilitacion al 100% se realiza de
acuerdo con lo recomendado a la profesional estéisipia; consiste en realizar un movimiento

de flexion al 33%, luego retornar a la posiciorial; seguidamente se realiza el movimiento
de flexion al 66% haciendo previamente una escaB&o de flexion, para luego retornar a la
posicion inicial y finalmente se realiza la flexi@h100% haciendo previamente escalas en

33% y 66% de flexion, para después retornar aseciom inicial, cada descanso debe tener 30

segundos. Cada escala tiene un tiempo de 20 segyrel@lescanso que consiste en regresar

a la posicion inicial tiene un tiempo de 30 segwnclumo muestra en la figura 67.

Time Series Plot:
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Figura 67. Sefial de entrada para la prueba 3

El Primer paciente carece de medias antropomésioatares al del promedio calculado,
el segundo paciente carece de medidas antropoaginayores a las del promedio calculado
y el tercer paciente carece de medidas antroparagtmenores a las del promedio calculado.

Estas curvas estan presentes en la figura 68afdfuly figura 70 respectivamente.
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Figura 68. Prueba ler paciente
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Figura 69. Prueba 2do paciente
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Figura 70. Prueba 3er paciente

El Mp mayor alcanzado del primer paciente es deef%| 66% de flexion, el Mp mayor
alcanzo para el segundo paciente es de 10% erd@ dié flexion y el Mp mayor alcanzado
para el tercer paciente es de 5% en el 66% defiexi

El comportamiento de la curva en la figura 68 eslar a la curva de la figura 70, por lo
tanto, el exoesqueleto podra rehabilitar a persooasnedidas antropomeétricas menores a la

del exoesqueleto y similares a la del mismo.

3.3.5. Sensor de Fuerza

El sensor aplicado para la medicion de fuerza (#&B presenta un rango de medicion de
0 a 7000 gramos que al pasar a unidades de fuarda @ a 69 Newton. Para el sensado de
fuerza se utiliza una pelota con memoria de forpaaa ello es necesario que el paciente se
cologue el sensor en el dedo a evaluar, luegaeeah agarre de fuerza hacia la pelota. En la
figura 71a presenta al sensor de fuerza con l&césp proteccion y en la figura 71b presenta

el sensado de fuerza del dedo indice.
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(a) Sensor de fuerza con proteccion a la flexion (b) Sensado de fuerza del dedo indice

Figura 71. Sensado de fuerza

En la figura 72, se observa los valores de pescesado en gramos y Newtons que se

encuentran respectivamente en la primera y seduadte la pantalla.

Figura 72. Sensado de fuerza del dedo indice
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Capitulo IV

4. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
Los requerimientos necesarios tanto eléctricos comecanicos fueron analizados
mediante la metodologia del disefio conceptual,ual permiti6 determinar los
requerimientos éptimos dando asi una solucion sifidi mecanico y eléctrico.
En la construccién de la parte mecéanica del exadsgurehabilitador, cada elemento
0 pieza mecanica tiene su material diferente, &l waria de acuerdo con la funcién a
desempeniar: como el dorso y el pulgar que requigionar sus falanges y retornar
a su posicion inicial, necesitan un material fléxibs por ello se emplea el material
TPU (flexible), asi como las poleas del multipliogthases, soportes, guias del SMA
y del Nylon exigen un material rigido como el PLAmbos materiales se pueden
manufacturar en impresoras 3D.
Con los resultados obtenidos se afirma que el cladtor BPID implementado en el
exoesqueleto rehabilitador de mano es viable poatpaza la posicion deseada, con
valores menores a 10% de Maximo Sobre Impulso (Bfmas tiene la ventaja de ser
simple a la hora de implementarlo en comparacidnotms controladores no lineales.
Debido a que el término bilineal linealiza el compmiento dinamico de la planta.
Mediante las pruebas realizadas del prototipo ®diktintas etapas como: adquisicién
y acondicionamiento de sefial, amplificacion, pageryccomunicacion de la tarjeta
STM32f407vg con Matlab se pudo observar un funciteato correcto en términos

de comunicacion, programacion y actuacion en camlamiento de flexion.
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Recomendaciones

Al momento de disefiar un prototipo de rehabilitacgé® recomienda como primer
punto, la definicién de los parametros mecanica&dégtricos necesarios, los cuales
conlleva a un producto més eficiente y eficaz.

Se recomienda realizar un estudio de campo (certsalis medidas antropométricas)
para asi determinar los valores promedios de loarics a trabajar partiendo del rango
de edad y del género.

Se recomienda aplicar un sistema de control aliaeniento de la fibra porque el
exoesqueleto no realiza movimientos de extension.

Se recomienda realizar un cambio de sensores @@qmangular como podria ser los
potenciometros lineales que poseen mayor exagtifrdcision en su salida.

Al instante de rehabilitar la mano se recomiendeertedorsos rehabilitadores de
diferentes tallas porque cada mano presenta ditsratimensiones antropomeétricas
dependiendo de su edad y género

Se recomienda cambiar el tipo de material de l&sapalel multiplicador debido a que
al entrar en contacto con el actuador por su altgpératura de tiende a deformar y
aquello puede generar atascos de la polea coopastss.

Como resultado del presente trabajo se ha desatoolin prototipo del exoesqueleto
para mano derecha el cual, a través de su funcientoncorrecto en términos
mencionados anteriormente, es capaz de rehabiksiones como: tendinitis,
esguinces, luxaciones y fracturas que van desés,lewoderadas y severas de acuerdo

con el anexo J
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Espcsor lk 213 Esposor 20,46
Largo |26 1y Largo 22, 42
Distal Ancho | \b,} & Distal Ancho 13,27
Espesor | (3,60 Espesor | 4,40
5 Large 131,00 & Largo 203
.  § . ( ¥,
Anular -§ Medial | Ancho | {3 o2 Indice é Medial Ancho B 33
B Espesor [ 16 4 SL L Espesor | 13, ¢
Largo | g4, 42. Largo | U$,37%
Proximal | Ancho | {8 Y Proximal Ancho Vg,
Espesor | |7, ¢ Espesor | 20,7 ¢
Largo 211"‘ Largo qu‘fli
Distal Ancho | 7 Ancho sin pulgar
g i} Palma de la S B1.30
ah Espesor | \© Ancho con pulgar Qo £9
Pulgar g D_T&l_ mano o+
= Largo | 15, ¢ Espesor lado del pulgar Yygn g
Préximal | Ancho 17, 4 & Espesor opucsto del pulgar 2.¢ 2y
Espesor | ‘4,16 )
Ancho
R 6o, 32,
Espesor 36 12
Ancho b
Antebrazo 132
Espesor $0 g¢




Universidad Técnica del Norte

S Nombre: __[{eyin J
P Sexo: _H Edad: 22 Mecatromca

Encuesta para la obtencion de medidas de la mano

Dimensiones de la mano en milimetros

Largo | 24,12 Largo ) Iy il
Distal Ancho | ¢ @ Distal Ancho E,
Espesor | ‘r: (¥ Espesor IM,24
) Largo | 26,6 8 Largo 29,8
Meiiique § Medial | Ancho | , . -~ Medio | 5 | Medial Ancho | -
T ]
& Espesor | /4 ¢+ = Espesor ¢ .
Largo | \{) 272 Largo (-2;9(}
Préximal | Ancho [ ) ., —3 Préximal Ancho 2% SC
| Bspesor § V6,03 | Lsposoi 19‘. q'}
Largo 26,19 Largo 23.69
Distal Ancho 13, ¢ Distal Ancho (&, 04
Espesor | ;7 " ( Espesor | ; 4y, $y
8 Lases 1L, O ] & Largo U, o1
Anular § Medial | Ancho | i Indice _§ Medial Ancho | 19, ¢¢
= Espesor | 1 (2. - Espesor 10, 1}
Largo | ©1, L7 Largo | U3 .\
Proximal | Ancho (4.7 Préximal Ancho Uyl
Espesor | , 3G Espesor 14 ""$
Largo |24, 1 Largo 10000
Distal Ancho | 22,2 Ancho sin pulgar 86,19
o Palma de la
Pul &b Espesor | 29,32 o Ancho con pulgar tov. 1!
sax ;g Largo | Y3 0% Espesor lado del pulgar H'L.T(A'l
Préximal | Ancho 22 v.2 Espesor opucsto del pulgar 23,09
Espesor | 9p i o
Ancho
Muiieca 58,07
Espesor 219,02
Ancho b -
Antebrazo 6 e
Espesor $3,6¢




Universidad Técnica del Norte
FICA-CIME

Ada:

T

Nombre (” ha

Sexo:

Edad: Mecatromca

Encuesta para la obtencion de medidas de la mano

Dimensiones de la mano en milimetros

Largo 4 Largo 92 A,
Distal Ancho .45 Distal Ancho (4 4
Espesor |, (S Espesor (9 .49
8 Largo 2 A 8 Largo 3514
Meiiique _g Medial | Ancho | < -2 Medio | 5 | Medial Ancho (R .49
o
P Espesor | |° L Espesor i Qs
Largo N Largo 49 (4
Proximal [ Ancho L2 Proximal Ancho \& 33
Espesor &, 1A Espesor | {
Largo Py & Largo pAl
Distal Ancho Distal Ancho
Espesor Espesor |2 =3
2 Largo : g Largo 23586
Anular g Medial | Ancho 6.5\ Indice & | Medial Ancho (3 a9
o —
= Espesor . = Espesor (4. Ak
Largo Lb-SY Largo A . O\
Proximal | Ancho & A Proximal Ancho (8. 3\
Espesor {1-494 Espesor {324
Largo 25 - 4 Largo Q4 .9%
Distal | Ancho O Ancho sin pulgar 3% 5
) ; Palma de la = ;
= Espesor &\ .S Ancho con pulgar 85 -42
Pulgar g mano =
& Largo 22 i Espesor lado del pulgar 20 A9,
T )
Proximal | Ancho a.45 Espcsor opucsto del pulgar A0 .4+
Espesor .40
Ancho A
Muiieca =
Espesor 384
Ancho =P
Antebrazo ;
Espesor e\, 54




Universidad Técnica del Norte
FICA-CIME r
I

3 | Sy S/
z:«%‘l,fi Nombre: _Daniel QZ}‘L’@Q\ -
RS Sexo: __(] Edad: _24 Mecatronica
Encuesta para la obtencion de medidas de la mano
Dimensiones de la mano en milimetros
Largo | £3.8% Largo | X 8(
Distal Ancho | 13.3%& Distal Ancho l@.qc‘.
Espesor | (3 3k Espesor 8.88
g Largo | 30.63 8 Largo | oA
Meiiique _g Medial | Ancho | 2o (8 Medio § Medial Ancho 22 5,
= Espesor | 15.66 = Espesor 20.30
Largo | 46.855 Largo 0 45
Proximal | Ancho | 2| G4 Préximal Ancho 26.394
Espesor | J18.2F Espesor 22.80
Largo 28.12 Largo 25 (O
Distal Ancho 8.0 Distal Ancho =¥ e)
Espesor 5.3\ Espesor 1338
g Largo 2345 8 Largo D
Anular _g Medial | Ancho | 21.55 Indice _§ Medial Ancho 22 &
B Espesor | (8.9 B Espesor 18.65
Largo | S8.00 Largo 24 20
Proximal | Ancho | 24 o) Préximal Ancho 92 .09
Espesor | 21.671 Espesor 22 13
Largo a2 sk Largo 162 36 |
Distal Ancho 29 54 Ancho sin pulgar q0 B2
) Palma de la ;
— %ﬂ Espesor Q 3% e Ancho con pulgar 105 H9q
i Largo 40 .6 Espesor lado del pulgar 19.54
Préximal | Ancho 2.2, Espesor opucsto del pulgar 2.6\
Espesor Z 1.3
Ancho LRo53
Muiieca
Espesor 43 .04
Antebrazo = 34.36
Espesor b3 .24




Universidad Técnica del Norte
FICA-CIME
‘t,j!
S

Nombre: Mariz Hdewi Havo s ;
Sexo: _T Edad: 26 Mecatronica

Encuesta para la obtencion de medidas de la mano

Dimensiones de la mano en milimetros

Largo | 22 .85 Largo 24 3G
Distal Ancho | |4- ) Distal Ancho 4 ="
Espesor | {©.99 Espesor 1h.2
g Largo | 24.03 8 Largo 3639
Meiiique % Medial | Ancho | (4.2 Medio _§ Medial Ancho I1B.3A
= Espesor | (C.A© = Espesor 12,65
Largo | 42X Largo 53.62,
Proximal | Ancho 12, Préximal Ancho 1402
Espesor | §2 .39 Espesor 22,
Largo | 2468 Largo 23 .99
Distal Ancho | A3 Distal Ancho .59
Espesor | (2. 8O Espesor n.s3
g Largo | 23 A8 g Largo 3143
Anular | § | Medial | Ancho | 1b. 24 indice | § | Medial Ancho (2 AR,
£ Espesor | 43.19 = Espesor IA.LS
Largo | S4.O% Largo 49-99
Proximal | Ancho | 3.0 11 Proximal Ancho A4 47
Espesor | (5 ,Z_Q_ Espesor .. 94
Largo | %00 Largo o34
Distal Ancho | |@ A% Ancho sin pulgar 32 .23
& Espesor 1$34 Palinaie Ancho con pulgar q6 .31
Palgar g Largo 40 .0\ i Espesor lado del pulgar AL9D
Préximal | Ancho 1%.<0 Espesor opucsto del pulgar 22 &3
Espesor 1345
Ancho R L
Muiieca
Espesor 2% Q|
Ancho o o3
At Espesor 2149




Universidad Técnica del Norte

FICA-CIME t
iﬂﬁ Nombre: Ferend Hac
Sexo: __F Edad: _3© Mecatronlca
Encuesta para la obtencion de medidas de la mano
Dimensiones de la mano en milimetros
Largo |19.29 Largo A4
Distal Ancho |15.58% Distal Ancho (6.4
Espesor | 9.94 Espesor 1. 24
Y Largo | 2303 8 Largo W .28
Meiiique _§ Medial | Ancho | 20.74- Medio é Medial Ancho $ .02,
P Espesar | 13 40O = Espesor [y
Largo | A41.\O Largo 49 .64
Préximal | Ancho | (4 .33 Proximal Ancho 20 .96
Espesor | 19 .24 Espesor -8l
Largo 23 |4 Largo 21.2)
Distal Ancho 1S.9) Distal Ancho .33
Espesor V.65 Espesor 11.48
g Largo 32.36 2 Largo Lo 53
Anular | § | Medial | Ancho | 385 indice | 5 | Medial Ancho B .24
B Espesor 13 .2 B Espesor \3 4L
Largo 49. 34- Largo 4336
Préximal | Ancho 3 .585 Proximal Ancho 22 .33
Espesor | 6. 12 Espesor 3 A
Largo 28 .44 Largo BL44
Distal Ancho 90.9\ Ancho sin pulgar 13 A\
& Espesor el Rl e Ja Ancho con pulgar R3.2%
Fa g Largo 24 5\ G Espesor lado del pulgar 4\.806
Proximal | Ancho )5 Espesor opucsto del pulgar 23 o2
Espesor “ﬂ-&.
Ancho 5%.\0
Muiieca
Espesor 32.30
Antebrazo e 6545
Espesor 40.82 |




Universidad Técnica del Norte
FICA-CIME
f ‘ T

Nombre: ___"co o - eloow ;
Sexo: Edad: 22 Mecatronica

Encuesta para la obtencion de medidas de la mano

Dimensiones de la mano en milimetros
Largo Q, ¢ Largo S, 26
Distal Ancho 273 Distal Ancho EG, B
Espesor { 1,0¢ Espesor (. %
8 : Largo 21304 8 Largo ¥\ L
Meiiique g Medial | Ancho | | a» Medio 5§ | Medial Ancho .
o
B Espesor | |2 < = Espesor \
Largo b T Largo §ad
Préximal { Ancho 1 & Proximal Ancho
Espesor (s Espesor 23
Largo L4, A0 Largo a2 Uy
Distal Ancho | % o, Distal Ancho W, B¢
Espesor | . » Espesor 2, ks
% Largo 3% a3 ‘ 3 } Largo 1&‘ 4
Anular _g Medial Ancho 4 6\ Indice o Medial Ancho L ¢
<
= Espesor ) L Espesor :
Largo 01, $ Largo I, b
Proximal | Ancho | -, . Proximal Ancho o9 U
Espesor | 32 2. Espesor 1D\
Largo |29 24 Largo 1, u
Distal Ancho 1. Uy Ancho sin pulgar =5, (1
Iy t Palma de la -
20 Espesor | o, v Ancho con pulgar g
Pulgar | & - mano
E Largo £ N Espesor lado del pulgar T
Préximal | Ancho ' (. ap Espesor opucsto del pulgar 13
Espesor
Ancho §
Muiieca
Espesor Uy
Ancho %
Antebrazo
Espesor 3




Universidad Técnica del Norte
FICA-CIME ?
ngenieria

Nombre: S‘oui \NID D L
Sexo: E Edad: >4 Mecatronica
Encuesta para la obtencion de medidas de la mano
Dimensiones de la mano en milimetros
Largo i 9, Dy Largo byt
Distal Ancho 12,072 Distal Ancho 3.
Espesor lo. e Espesor i)
g Largo AS 8 Largo ST
Meiiique -§ Medial | Ancho | ‘u 4y Medio 5 | Medial Ancho 12, < o
=
. Espesor | 17,7 3 B Espesor 16, ¢
Largo | 1) & Kkt Largo 8
Proximal | Ancho 11 S G Proximal Ancho 18,4 ¢
Espesor | '), 47 Espesor V2. £ D
Largo 2§ By Largo 24, 52
Distal Ancho | ;7 [i¢ Distal Ancho :
Espesor | (},3 7 Espesor ;
8 Largo 13,12 8 Largo 3
Anular g Medial Ancho 156.7 indice E Medial Ancho i b
- o
= Espesor | | & - = Espesor g, U
Largo 1G9 Largo PR
Préximal | Ancho S, Y Proximal Ancho T ).
Espesor 3l A Espesor |3, B
Largo Ho? Largo &S,
Distal Ancho \% CF Ancho sin pulgar 1
o Palma de la o
&0 Espesor | |- N Ancho con pulgar 3 ¢
Pulgar | & —_— mano SQ,
E Largo O. iy Espesor lado del pulgar A 19
Préximal | Ancho 20 8 Espesor opucsto del pulgar JL:
Espesor
Ancho ¢
Muiieca =
Espesor
Ancho 32, 6¢
Antebrazo
Espesor g
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f;‘s Universidad Técnica del Norte r{.ﬂ

X%
:_M Carrera de Ingenieria en Mecatrénica

Mecatromca

Exoesqueleto Rehabilitador de mano mediante fibras musculares (SMA)

Evaluacion de los eslabones manufacturados

e Uﬂl%{w un mo{c«fq\ MEeNgs n’g&c\o

= Qealizar Yoday lay medicones  cowrectamente Y 1 eoc 0y
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Tesista %
Nombre C.L
wl/ SV
Rommel Andrés Calderén Mancheno | 100387018-3 (/ t/




/4", Universidad Técnica del Norte

. } .0 - r .
o Carrera de Ingenieria en Mecatrénica jJneriera

]

Exoesqueleto Rehabilitador de mano mediante fibras musculares (SMA)

Caracteristicas para Ia rehabilitacion de los dedos de la mano

~ Congeer bien la \Diomecc'mi('q aeneral de la mano
4

~_ Hexion D"LG‘\’C(CQI‘PQ‘FQ\C“‘\S'C(\ . 0 a 9%

b E‘ﬂtﬂbs\enmdf«ccuPo?ﬁ\onc\rt(c\t 0 a 30 o s = Grados normales

= Fegida in‘\fr#q\qn\c}«‘(q (\)mx;m:xl * 0 a oo de mouili dad .
ﬂgﬁén &n‘\ch\\anSfcu didal = 0 a g

Ief y Exiensice TED = 0
(‘N(iiq mg-)culcwi

-~ Exdensico
— Hoswlos  flexores  y  oxlenscces .
~ Conpcer bodo sdbre la lesida C{ue (\)weacﬁq cada ro:e-.\Le:
¢ Come fue ?
- Hace wanlo %er‘zei
e S ewmen}q dolov  leve - mederado -

* Obsevvar s, presenta hinchazen
\

Seuero 2

L -t
* RX. 5 & pecejavo '-has onNa tuq\ua(gcn

@S Lic. Catherine De la Crus

FISIOTERAPEUTA
Cod. MSP. 1015-14-1264792
Tesista @
Nombre C.L i
Rommel Andrés Calder6n Mancheno | 1003870183
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1562 Reynolds Avenue, Irvine, California 92614 USA 714-436-1206 714-436-0511 fax http://www.dynalloy.com

FLEXINOL®

DYNALLOY, Inc.

Makers of Dynamic Alloys

Section 2. Electrical Guidelines

If Flexinol® actuator wire is used in the appropriate conditions, then obtaining repeatable motion from
the wire for tens of millions of cycles is reasonable. If higher stresses or strains are imposed, then the
memory strain is likely to slowly decrease and good motion may be obtained for only hundreds or a few
thousands of cycles. The permanent deformation that occurs in the wire during cycling is heavily a
function of the stress imposed and the temperature under which the actuator wire is operating. Flexinol®
wire has been specially processed to minimize this straining, but if the stress is too great or the
temperature too high, some permanent strain will occur. Since temperature is directly related to current
density passing through the wire, care should be taken to heat, but not overheat, the actuator wire. The
following charts give rough guidelines as to how much current and force to expect with various wire

sizes.

Diameter Size Resistance Pull Force* Cooling Approximate** Cooling Time | Cooling Time
inches (mm) ohms/inch pounds Deformation Current for 1 158°F, 70°C 194°F, 90°C
(ohms/meter) (grams) Force* pounds Second “LT” Wire *** “HT” Wire

(grams) Contraction (mA) (seconds) *** (seconds)
0.001 (0.025) 36.2 (1425) 0.02 (8.9) 0.008 (3.6) 45 0.18 0.15
0.0015 (0.038) 22.6 (890) 0.04 (20) 0.016 (8) 55 0.24 0.20
0.002 (0.050) 12.7 (500) 0.08 (36) 0.032 (14) 85 0.4 0.3
0.003 (0.076) 5.9(232) 0.18 (80) 0.07 (32) 150 0.8 0.7
0.004 (0.10) 3.2 (126) 0.31 (143) 0.12 (57) 200 1.1 0.9
0.005, (0.13) 1.9 (75) 0.49 (223) 0.20 (89) 320 1.6 1.4
0.006 (0.15) 1.4 (55) 0.71 (321) 0.28 (128) 410 2.0 1.7
0.008 (0.20) 0.74 (29) 1.26 (570) 0.50 (228) 660 32 2.7
0.010 (0.25) 0.47 (18.5) 1.96 (891) 0.78 (356) 1050 5.4 4.5
0.012 (0.31) 0.31(12.2) 2.83 (1280) 1.13 (512) 1500 8.1 6.8
0.015(0.38) 0.21 (8.3) 4.42 (2004) 1.77 (802) 2250 10.5 8.8
0.020 (0.51) 0.11 (4.3) 7.85 (3560) 3.14 (1424) 4000 16.8 14.0

* The Heating pull force is based on 25,000 psi (172 MPa), which for many applications is the maximum safe stress
for the wire. However, many applications use higher and lower stress levels. This depends on the specific
conditions of a given design. The cooling deformation force is based on 10,000 psi (70 MPa), which is a good

starting point in a design. Nonetheless, this value can also vary depending on how the material is used.

** The contraction time is directly related to current input. The figures used here are only approximate since room
temperatures, air currents, and heat sinking of specific devices vary. On small diameter wires (<= 0.006" diameter)
currents that heat the wire in 1 second can typically be left on without over-heating it.

% Approximate cooling time, at room temperature in static air, using a vertical wire. The last 0.5% of
deformation is not used in these approximations.

F1140Rev | 6
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FLEX SENSOR

Special Edition Length

Features

- Angle Displacement Measurement
- Bends and Flexes physically with motion device
- Possible Uses

- Robotics

- Gaming (Virtual Motion)

- Medical Devices

- Computer Peripherals

- Musical Instruments

- Physical Therapy
- Simple Construction
- Low Profile

Mechanical Specifications

Electrical Specifications

-Life Cycle: >1 million -Flat Resistance: 25K Ohms
-Height: <0.43mm (0.017") -Resistance Tolerance: +30%
-Temperature Range: -35°C to +80°C -Bend Resistance Range: 45K to 125K Ohms

(depending on bend radius)
-Power Rating : 0.50 Watts continuous. 1 Watt

Peak
Dimensional Diagram - Stock Flex
PART LENGTH
73.66 [2.900]
ACTIVE LENGTH
| - 55.37 [2.180] -
1 )

6.35[0.250] 1

How to Order - Stock Flex Sensor

FS = Flex Sensor L = Linear ST = Solder Tab

How It Works

Flat (nominal resistance)

45° Bend (increased resistance)

90° Bend (resistance increased further)

spectrasymbol.com Rev A2 - Page 1 (888) 795-2283



Schematics - NN——

BASIC FLEX SENSOR CIRCUIT:

=
=

R: — Vour

VOLTAGE
DIVIDER

R:
IMPEDANCE -
BUFFER V"”"v'"( R+ n,)

Following are notes from the ITP Flex Sensor Workshop

"The impedance buffer in the [Basic Flex Sensor Circuit] (above) is a single sided operational amplifier, used with these
sensors because the low bias current of the op amp reduces errer due to source impedance of the flex sensor as
voltage divider. Suggested op amps are the LM358 or LM324."

"You can also test your flex sensor using the simplest circut, and skip the op amp."

"Adjustable Buffer - a potentiometer can be added to the

circuit to adjust the sensitivity range." v ADJUSTABLE BUFFER CIRCUIT

Bend Sansor

Figure 1.1 Figure 1.2

"Variable Deflection Threshold Switch - an op amp is used
and outputs either high or low depending on the voltage of the V' ARIABLE DEFLECTION THRESHOLD SWITCH
inverting input. In this way you can use the flex sensor as a
switch without going through a microcontroller."

Bend Sensor

"Resistance to Voltage Converter - use the sensor as the

input of a resistance to voltage converter using a dual sided VREF 5 “cgm;é;m“mﬂﬁi
supply op-amp. A negative reference voltage will give a positive g
output. Should be used in situations when you want output at a )]
low degree of bending." E Rg
m

) %"‘-“VOUT

—

spectrasymbol.com Page 2 (888) 795-2283
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General FSR Characteristics

These are typical parameters. The FSR is a custom device and can be made for use outside these
characteristics. Consult Sales Engineering with your specific requirements.

Simple FSR Devices and Arrays

PARAMETER
Size Range

Device thickness

Force Sensitivity Range

Pressure Sensitivity Range

Part-to-Part Force Repeatability

Single Part Force Repeatability

Force Resolution

Break Force (Turn-on Force)

Stand-Off Resistance

Switch Characteristic

Device Rise Time

Lifetime

Temperature Range
Maximum Current
Sensitivity to Noise/Vibration
EMI / ESD

Lead Attachment

Page 14

VALUE

Max =20"x 24" (51 x 61 cm)
Min=0.2"x 0.2” (0.5 x 0.5 cm)

0.008” to 0.050” (0.20 to 1.25 mm)
<100 gto>10kg

< 1.5 psi to > 150 psi
(< 0.1 kg/em” to > 10 kg/cm®)

+ 15% to + 25% of established
nominal resistance

+ 2% to + 5% of established nominal
resistance

Better than 0.5% full scale
20 g to 100 g (0.7 oz to 3.5 0z)

> IMQ

Essentially zero travel

1-2 msec (mechanical)

> 10 million actuations
-30°C to +70°C

I mA/cm’ of applied force
Not significantly affected
Passive device

Standard flex circuit techniques

FSR Integration Guide and Evaluation Parts Catalog
with Suggested Electrical Interfaces

NOTES

Any shape
Dependent on materials
Dependent on mechanics

Dependent on mechanics

With a repeatable
actuation system

With a repeatable
actuation system

Dependent on mechanics
and FSR build

Unloaded, unbent

Dependent on materials
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Suggested Electrical Interfaces
Basic FSRs

5
Ve —o-$ﬁ RM VALUES
—
7 — I et e e 30k
- S 3 ”—ﬂ'!‘ o 10k
vour 9 2 S 2
y/d —1|
RM - | o F vs. V for Part No. 402
W\ Interlink Force Tester
= 1 cmz2 circular flat metal
0 actuator
0 200 400 600 800 1000
FORCE (g)
Figure 9

FSR Voltage Divider

FSR Voltage Divider

For a simple force-to-voltage conversion, the FSR device is tied to a measuring resistor in a voltage divider
configuration. The output is described by the equation:

VOUT = (V+) / [1 + RFSR/RM].

In the shown configuration, the output voltage increases with increasing force. If RFSR and RM are
swapped, the output swing will decrease with increasing force. These two output forms are mirror images
about the line VOUT = (V+) /2.

The measuring resistor, RM, is chosen to maximize the desired force sensitivity range and to limit current.
The current through the FSR should be limited to less than 1 mA/square cm of applied force. Suggested op-
amps for single sided supply designs are LM358 and LM324. FET input devices such as LF355 and TL082
are also good. The low bias currents of these op-amps reduce the error due to the source impedance of the
voltage divider.

A family of FORCE vs. VOUT curves is shown on the graph above for a standard FSR in a voltage divider
configuration with various RM resistors. A (V+) of +5V was used for these examples.

Page 18 FSR Integration Guide and Evaluation Parts Catalog
with Suggested Electrical Interfaces
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PCB de los circuitos eléctricos

99



100

F1. PCB del circuito de acondicionamiento
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Anexo G

Manual de usuario “Hand of UTN”



Hand of UTN

Manual de usuario
UTN-CIME-HOU-V1

Exoesqueleto portatil para la
rehabilitacion de la mano
derecha con movimientos

de flexiéon



Antes de usar Hand of UTN, lea detenidamente y con atencion las siguientes
instrucciones de uso hasta comprender su uso

Etiquetas

Ya sea en el exoesqueleto como en la caja de control o el mando de control, carecen de las
mismas etiquetas quienes trabajan en el mismo movimiento si se referenciar de un
movimiento en especial. La etiqueta de indice se refiere al movimiento de flexion del
mismo, si se trata del mando este da el comando de activar el movimiento, si se trata de la
caja de control este activa la sefial del actuador y si se tratase del exoesqueleto este conecta
con el actuador a realizar el movimiento de flexion, asi serd para cada etiqueta.

En la Tabla 1 muestra las etiquetas con su accidn y también muestra las etiquetas
referenciales de alimentacion de voltaje.

Tabla 1. Etiquetas

Etiqueta Accion

Indice Flexiona el dedo indice

Medio Flexiona el dedo Medio

Anular Flexiona el dedo Anular

Mefiique Flexiona el dedo Mefiique

Pulgarl Flexiona el dedo Pulgar

Pulgar2 Aduccién del pulgar

VDD OUT | Alimenta los actuadores

VDD Alimentacion positiva de la caja de control
GND Tierra

En la Tabla 2 referencia la etiqueta a los sensores de flexion. La entra de Fuerza 2 esta
reservado para agregar la el sensado de fuerza de un sensor 2.



Tabla 2. Etiquetas de sensores

Etiqueta | Accion

indice Determina la flexion del dedo indice

Medio Determina la flexion del dedo Medio

Anular Determina la flexion del dedo Anular
Mefiique | Determina la flexion del dedo Mefique
Pulgarl Determina la flexion del dedo Pulgar

Pulgar2 Determina la flexion de la aduccion del pulgar
Fuerzal | Determina la fuerza aplicada del sensor
Fuerza 2 | Determina la fuerza aplicada del sensor

Movimientos

v

Los movimientos independientes que realiza el exoesqueleto son de flexion y se
agrega un movimiento de Aduccion del dedo pulgar.

v El exoesqueleto puede realizar los movimientos de flexion por individual, pero se
restringe a realizar los movimientos de flexion de todos los dedos al mismo tiempo.
v’ Si se desea flexionar mas de un dedo, estos movimientos podran realizar si se alterna
los dedos a trabajar, mientras no sea dos dedos seguidos.
v El exoesqueleto puede flexionar cada dedo a tres porcentajes ya sea el 33%, 66% y
100% se flexion.
Conexion

Antes de realizar las conexiones del exoesqueleto a la caja de control primero se debe
cerciorarse que este desconectado la alimentacion del voltaje (12V) a la caja de control.

Conexién de los actuadores

En el exoesqueleto, de cada actuador se desprende un cable que tiene su respectiva etiqueta
al cual pertenece el movimiento de flexién, al igual que la caja de control. Las etiquetas son
indice, Medio, Anular, Mefiique, Pulgarl y Pulgar2, para su conexion se muestra la conexion
en la llustracion 1.



llustracion 1. Conexion de los actuadores

e Conexion de sensores

Los sensores de flexion tienen un socket de conexidn general que abarca a todos los sensores
en una sola conexidn. El socket tiene una banda de color negro quien debe ir hacia arriba al
momento de conectar el socket y la caja de control. En la llustracion 2 se muestra la conexion

llustracion 2. Conexion del socket de sensores de flexion



Quedan libres la entrada del sensor de fuerza 1y 2 ya que se conectan de forma individual,
pero solo se trabajara con el sensor de fuerza 1.

e Conexion de alimentacion de la caja de control

Para la alimentacion de la caja de control se debe de conectar los pines VDD y GND, los
cables a conectar tienen los mismos colores de cada pin y vienen de una fuente independiente
como se muestra en la llustracion 3.

llustracion 3. Conexion de alimentacion

e Conexion de la tarjeta de control

La tarjeta de control se conecta de manera independiente con cable USB mini y con el cable
USB micro de la tarjeta permite la comunicacion con la PC para transmitir datos ya sea de
envio o recepcion.

Activacion y Proteccion

Para prender la caja de control en medio de los portafusibles se encuentra el interruptor para
prender la caja de control, al presionar a la izquierda se energiza la caja de control y al
presionar a la derecha se apaga. Junto al interruptor esta el portafusible de 0,5 Amperios
(Izquierda), protege los circuitos de acondicionamiento y amplificacion, y el portafusible de
10 Amperios (Derecha), protege la etapa de potencia. En la llustracion 4 se muestra el
interruptor y los portafusibles



lustracion 4. Interruptor y portafusibles de 10 y 0,5 Amperios respectivamente

Mando de control

El mando de control da la sefial para accionar el movimiento de flexién, para los movimientos
de flexion de cada dedo en el mando se debe de seleccionar el dedo a trabajar y su porcentaje
de flexion (33%, 66% o 100% de flexion). EI mando tiene en su primera fila 6 interruptores
ojo de cangrejo que seleccionan el dedo a flexionar, pero el dedo seleccionado no flexionara
solo con activar el dedo en la primera fila porque se debe seleccionar el porcentaje a flexionar,
en la fila segunda existen 3 interruptores que cada uno permite flexionar el 33%, 66% y 100%
respectivamente de izquierda a derecha. En la parte superior izquierda hay un interruptor ojo
de cangrejo que prende y apaga la pantalla lcd 16x2. En la llustracion 5 se muestra el mando
de control

llustracion 5. Mando de Control
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Anexo H

Plano Eléctrico
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Anexo |

Planos Mecénicos



fbmro| N DE PIEZA Material CANTIDAD
1 Muneca_V2 PLA 1
2 dorso_y_Falanges TPU 1
3 Guia Actuador-polea PLA 1
4 Guia Nylon-Falanges PLA 1
5 Pulgar V2 TPU 1
6 Soporte palma SMA PLA 1
7 Soporte poleas_V?2 PLA 1
8 Soporte Pulgar V2 PLA 1
9 Soporte templadores PLA 1
10 Soporte_Actuadores PLA 1
11 Placa PLA 1
12 poleaV2 PLA 6
13 Guia Actuador PLA 1
14 Soporte_Posterior PLA 1
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Anexo J

Certificado del exoesqueleto



Cotacahi 06 de Julio del 2020

CERTIFICADO DE REVISION DE TESIS

Yo Lizbeth Catherine De la Cruz Sarzosa. con cédula de ciudadania 092356665-~
Fisioterapeuta y Master en Osteopatia, certifico haber revisado la tesis de grado, de
Rommel Andrés Calderén Mancheno con cédula de ciudadania 1003870183, que lleva por
titulo: “Exoesqueleto rehabilitador de mano mediante fibras musculares (SMA)”

Tomando en cuenta que es un prototipo, aun tiene algunas cosas por mejorar, una de ellas
seria que logre llegar a una flexién y extension completa, adaptarle un mecanismo que
realice dichos movimientos porque después de realizar la flexiéon toca esperar unos minutos
para poder ir a la extension y ese movimiento se lo realiza manualmente y no es muy
optimo, pero la idea de crear este equipo y utilizarlo en el ambito de rehabilitacion es
excelente, se lo puede emplear en lesiones como: tendinitis, esguinces, luxaciones,
fracturas, que van desde leves, moderadas y severas, gracias a que cuenta con un
regulador porcentuado que brinda la movilidad articular dependiendo de la gravedad de la
lesion, también cuenta con un dispositivo que mide la fuerza de los dedos de la mano de
manera independiente a los movimientos de flexion.

El exoesqueleto rehabilitador de mano mediante fibras musculares (SMA), seria utilizado
como parte de un plan de rehabilitacion, que crea el fisioterapeuta con la finalidad de que
el paciente logre recuperar la movilidad articular y la fuerza muscular en su totalidad.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando a Rommel Andrés Calderén
Mancheno hacer uso del presente documento conforme estime conveniente.

Atentamente
Lizbeth Catherine De la Cruz Sarzosa
FISIOTERAPEUTA
MASTER EN OSTEOPATIA Lic, Catherine De la Cruz
FISIOTERAPEUTA

Cod. MSP. 1015-14-1264792

Cotacachi - Imbabura. Teléfono: 0969195883 - 062490125. Direccidn: Gonzales Suarez 16-22 y Modesto Pefiaherrera
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