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ANTECEDENTES

Actualmente en el pais no existen empresas comerciales que ofrezcan este tipo
de exoesqueletos, pero en las universidades se han desarrollado proyectos de
este tipo, que cuentan con sefales electromiograficas, que son producidas por la
contraccion y relajacion del musculo y es caracteristica de una sola persona, por
lo que la ubicacion de los sensores varia a diferentes usuarios.
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JUSTIFICACION

En el Ecuador, el indice de personas que sufren discapacidad fisica, han
tenido un incremento significativo del 12,34% anual, por accidentes o
problemas congénitos son aproximadamente 196758 personas que hay en
nuestro pais (CONADIS, 2017). Con un exoesqueleto ajustable de bajo
costo, comodo, durable, sostenible y se adapte a la anatomia del cuerpo
humano, con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas.




eI MO CATTONIG?

PROPUESTA

Ayudar a las personas que necesiten terapias fisicas al implementar un
exoesqueleto ajustable.




EEinuenIenanMecatroniG:

OBJETIVO GENERAL

¢ Investigar, disefiar y construir un exoesqueleto ajustable para personas con
amputacion o movilidad reducida del brazo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

4

L)

L)

s Disefar e implementar el exoesqueleto ajustable del miembro superior.
Crear un accionamiento del exoesqueleto de brazo por medio de un mando
remoto que garantice la movilidad.

Realizar pruebas de funcionamiento del sistema completo.

Realizar pruebas a diferentes personas.
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DISENO DE LOS SISTEMAS Y
SELECCION DE COMPONENTES
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DISENO MECANICO

 CALCULO DE LONGITUD DEL MIEMBRO SUPERIOR
Para el calculo de las distancias de los segmentos del miembro superior, se
toma el rango de estatura de 145¢cm a 170cm.

[Segmento___| Distancia
0.186H . BRAZO Minimo 26.97cm
0146t

Mano (L3) 0.108H

Maximo 31.62cm

[ ANTEBRAZO Minimo 21.17cm

Maximo 24.82cm

N
SOPORTE EN L

““BRAZO




- lienienAMeCatronic:
DISENO MECANICO

 CALCULO DEL PESO DEL MIEMBRO SUPERIOR
Para la obtencion del peso del miembro superior, se hace referencia a un peso

promedio de cada individuo de nuestro pais, que aproximadamente es de 58Kg.
(INEC, 2015)

Parametros Inerciales generador por Clauster

| SEGMENTO | wmasa

7.3% [ BRAZO ]—»1-508 Kg
507 %

-~ [ ANTEBRAZO }—»0-928 Kg
23%

16% , \

5% MANO - 0.406Kg
N o~ \ )
IEE o MEMBRO | | 2.84 Kg
N s <=SlPERIOR=

Fuente: (Soto & Gutiérrez, 1996)
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ANALISIS CINEMATICO DEL EXOESQUELETO

« Modelo cinematico directo mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg
Siguiendo el algoritmo de D-H

} 1 ’yo (1]

[ SITUAR LOS EJES

Articulacion | 6 1d | a | a_
B . 0 w0

[ HALLAR LOS PARAMETROS 1
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ANALISIS CINEMATICO DEL EXOESQUELETO

« Modelo cinematico directo mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg
Siguiendo el algoritmo de D-H

[ Obtener las matrices A: de los }
cambios de bases

04,1 4,2 A,

C;, =S, 0 LC;11[C, =S, 0 L,C,][C: 0 =S L3C;
1Sy ¢ 0 LSS, € 0 LS| [Ss 0 C3; LiS;
1o o 1 o1l'lo o0 1 o0 ]|JOo -1 0 O

o o0 o0 11lo o o 11Llo o o 1 |

T="04,

[C1203 — 51253 0 —83C1 — (3512 LGy + 1565 + CipL3C5 — S121355]
(3512 + €253 0 —=53515 + €103 1181 + 13575 + S12L3C5 + C121353
0 —1 0 0
0 0 0 1
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ANALISIS CINEMATICO DEL EXOESQUELETO

« Modelo cinematico directo mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg

COMPROBACION EN EL SOFTWARE DE MATLAB

T2 =

[ cos({g3)*({co=sigl)*co=s(g2) - =2in(gl)*=in(g2)}) - =in(g3)*(cosigl)*=sin(g2) + cos(g2)*=sin(gl)), O,

[ cos{g3)~(cos(gl)*sin(g2) + cos(g2)*sin(gl)) + =sin(g3)*(cos(gl)~cos({g2) - sin(gl)=sin(g2)) o,

[ o, -1,

[ o, 0,

- cos{g3)*(cos(gl)*=sin{g2) + cos(g2)*=in(gl)) - sin{(g3)*(co=i(gql)*cos(g2) - =in(gl)*sin({g2)).

cos (g3) ¥ (cos(gl)*cos(g2) - =sin(gl)*sin(g2)) - sin(g3)*(cos(gl)*=sinig2) + cos(gd)*sin(gl)),

C'r

0'
li*co=(gl) + 13*cos(g3)*(cos(gl)*cos(g2) - sinigl)*=sin(g2)) - 1l3*=3in(g3)*(co=s(gl)*=sin(g2) + co=s(g2)*=sin(gl)) + l2%cos=(gl)*cos(g2) - 1l2%sin(qgl)*sin(g2)]
lil*=in(gl) + 1l3*cos(g3)*(cosigl)*=sin(g2) + cos(g2)*sin(gl)) + 13*sin(g3)*(cosi(gl)*cos(g2) - sin(gl)*sin(g2)) + 1l2*cos(gl)*sin(g2) + 12*%cos(gl) *sin(gl)]
a]
1]
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ANALISIS CINEMATICO DEL EXOESQUELETO

« Modelo cinematico directo mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg

|

ESPACIO DE TRABAJO DEL EXOESQUELETO EN EL PLANO XY |

EN ELSOFTWARE DE MATLAB )
4 C - e
an T ropatica el S @

S —— iR

Denavit-Hartenber g parameters Control de Angulos < e

— | I i

2 [ |
o | T T ng \
[ | \
MATRIZ DE TRANSFORMACION HOMOGENEA

Cinematica directs

Limpiar  Salir
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ANALISIS CINEMATICO DEL EXOESQUELETO

« Modelo cinematico directo mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg

[ ESPACIO DE TRABAJO DEL EXOESQUELETO EN EL PLANO XY }

EN ELSOFTWARE DE MATLAB
60 a ) b n c |
a) Punto inicial del I
brazo, b) Flexion, c) ’ (ﬂ' ° ~ ) )
Extension _ L
a b o C
a) Punto inicial del |l | 2
., 20 Exoesqueleto de Brazo 20 . ¥ 'ﬁ\“_;:t\ \\ A \
antebrazo, b) Flexién, c) D — 1l L . -

Extension
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ANALISIS DINAMICO DEL EXOESQUELETO

 Modelo dinamico del exoesqueleto mediante la formulacion de
Lagrange
Coordenadas y velocidades de los centros de masa

x1 = d Cq {551 = —d51q,
M1 — ;
{3’1 =dy5; y1 =d1(1q4

2 _ 3252
= vi = xf +yf vi =diqq

. {xz =LC +d0 pZ = (12 + dZ + 21,d,C,) 2 + d2d3 + 2d,(1,C, + d)G1 6
V2 = 1151 +d3512

M3 {x3 = 1301 + 1€ + d3Chp3
_ V3 = 11851 + 13512 + d35123
U3
= (1?2 +15+d%+ 21,C, + 211d3Cy3 + 21,d3C3)G% + (15 + d3 + 21,d5C3) 45 + d3 g3
+2(1,1,C, 4 11d3Co3 + 15 4+ d§ + 21,d3C3)q1 G, + 2(11d3Co3 + d5 + 1,d3C3) G G3 + 2(d3

+ 1,d3C3)q,q3
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......

ANALISIS DINAMICO DEL EXOESQUELETO

 Modelo dinamico del exoesqueleto mediante la formulacion de
Lagrange
La Energia cinética Ec , la Energia potencial Ep , Lagrange L

1
E.= E(m1v12 + myvs + mav5)

By = glmshy +mahz +msh) |
Flexion / extension 11.75N.m 119.88Kg.cm

hy =y1,hy =y5,h3 = y3

L=E —Ep Flexion / extension 2.45N.m 25.08 Kg.cm
d oL alL N
T. = — — e . . . .
LTt dq; 9q; Aduccion/ 0.889N.m 9.06 Kg.cm
abduccion
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SELECCION DE ACTUADORES

 Latabla indica los parametros de seleccion para el actuador del hombro

Servomotor HS- Torque 110Kg.cm
10058GT  vpoitaje 12v
Costo $435
Disponible en mercado

18

Motor a pasos  Torque 52Kg.cm
Nemal7  vpoitaje 15-40V
Costo $40

Disponibilidad bajo en el
mercado
Motor DC Gear  Torque 100Kg

Voltaje 24V
Costo $245
Disponible en el mercado

"

N O DD D o1 W o

16

(2 BINS 2 BEN B = 8

5 ESPE
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......

SELECCION DE ACTUADORES

 La tabla indica los parametros de seleccion para el actuador del codo

Alternativas TOTAL

Motor Paso A Torque 25Kg.cm

Paso Nema 23 Voltaje 4.2V 5 17
Costo $105 2
Disponible en mercado 5
Motores Torque 25Kg.cm 5
JGB37-550  Voltaje 12V 2
Costo $90 4 13
Disponibilidad bajo en el 2
mercado
Servomotor  Torque 25Kg 5
Brushlees  Voltaje 7.4V 4
Metal Gear  Costo $85 5
One Disponible en el mercado 5

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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SELECCION DE ACTUADORES

* Latablaindica Ios parametros de seleccion para el actuador de la mufieca

Motor Torque 10Kg.cm

Reductor Alto  Voltaje 12V 5
Torque Velocidad 100rpm 4

Costo $25 5

Disponible en mercado 5

Motor reductor  Torque 10Kg.cm 5

sin escobillas  Voltaje 12V 5
Velocidad 10rpm S 25

Costo $27 5

Disponible en el mercado 5

Uxcell JGB37- Torque 10Kg 5

550 Motor DC  Voltaje 12V 5
Velocidad 150rpm 3 21

Costo $70 3

5

Disponible en el mercado

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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S

SELECCION DEL MATERIAL

 La tabla indica los parametros de seleccion del material.

Criterios de seleccion m TEFLON NYLON ALUMINIO TITANIO
3 3 3 3

Modo de fabricacion 5

(aditiva/sustractiva)

Tiempo de manufactura

Densidad
Costo del material
Disponibilidad en el

pais

Valoracion final
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ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DEL
BRAZO

* Fuerza calculada a la altura del hombro del exoesqueleto
Se realiza con el fin de comprobar que el disefio sea el adecuado y cumple con
los requerimientos necesarios de peso y fuerzas aplicadas en el mismo.

En donde:

F=m=xa
e myesla masa del brazo

F = (my +my +m, +my, +my, + m) *a e mqes la masa del antebrazo
e mneslamasa dela mano
F = (3.494 % 9,8) = 34.241N e muwes la masa de union de brazo

e 1mmuaz€S la masa de union de antebrazo

e msmasa servomotor genérico
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ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DEL
BRAZO

 Calculo de la seccion del brazo exoesqueleto
El material que se va a ocupar es el ABS con S,, = 34.96MPa
El factor de disefio que se ocupaesde N = 2,

F
C . ¥t

b = 150mm

Sy  34.96MPa

N > = 17.48MPa

O4 =

Mo = F.b = (34.24N)(0.15m) = 5.136Nm = 5.136Nm

Mo 5.136 Nm

= = 0.29382x10"°m3 = 293.82mm?3
o,  17.48MPa e e

7 =
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ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DEL
BRAZO

 Calculo de la seccion del brazo exoesqueleto
Maodulo de seccidn, para una seccion trasversal h = 2t

Z—thz—t(Zt)2—4t3—O6674t3
6 6 6

t 12 *|0.29382x1070m’ 7.6088x1073 7.6088
= _— = /. = /.
0.667 0.667 XL m mm

h =2t = 2(7.6088mm) = 15.217mm
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ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DEL

BRAZO

« Comprobar el Factor de Seguridad del brazo del exoesqueleto

A=Dbx*h=120mm?

M,y

R, = 34.24N

6
— \\\7
+0 E My=0 %,

M, = 257N *m

[ Software MDSolid ]

1

' j
Load Diagram
mm v ‘ LLLLL j‘ j
Click on an area for more defails
X 0.00
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
0.00
-2,568.00
x
(mm)
Nmmovf o Homent Diagram N
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ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DEL
BRAZO

« Comprobar el Factor de Seguridad del brazo del exoesqueleto

TEORIA DE VON ESFUERZO DE DISENO FACTOR DE DISENO
MISES
S
_ 2y
o' = 16.05MPa 9a =N N = S_y
34.96 MPa
04 = > = 17.48MPa N — 3496 MPa
~ 16.05MPa

OJ < O-d N = 217
16.05 < 17.48
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ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DEL
BRAZO

 Analisis por elementos finitos del brazo del exoesqueleto

VON MISES FDS

FDS

2.344e+000
2.333e+000
2.322e+000

. 2311e+000

. 2,300e+000
_ 2.28%+000
_ 2.279%+000
_ 2.263e+000
. 2.257e+000
. 2.246e+000

. 2.235e+000

l 2.224e+000
2,2132+000

Calculado: 16.05MPa [Ezlrfl;ff(:\c:/:afj72 34 }
Con software: 15.56 MPa -

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
S INNOVAGIGN FARA LA EXGELENGIA
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SELECCION DE LA TARJETA
MICROCONTROLADORA

Alternativas Tarjetas Microcontroladoras TOTAL La tabl a in d | c3 | 0S

Arduino UNO Entradas y salidas: 14 1/0(digitales) y parametrOS de

I(analdgicas) L r
seleccion para la
Compatibilidad: Windows, Linux, Mac OS 4 .
X 2 farjeta
Voltaje de operacién: 5V 4 ' I d
Poseer la comunicacion USB y UART 5 m ICI’OCOI’\’[I’O adora
Costo: $15 4 oz 0B
Arduino MINI PRO Entradas y salidas: 14 I/0(digitales) y 6 5 at o 5
I(analdgicas)
Compatibilidad: Windows, Linux, Mac OS 4
Tx0 % e Hini i
X 24 RXI s Arduino Pro g/I[GD
Voltaje de operacién: [3.5 - 5]V 5 RST 2k RST
— GND Vee
Poseer la comunicacion USB y UART 5 2 A3
3 A2
Costo: $9 5 4 A1
Raspberry Pi Entradas y salidas: 40 I/0(digitales) y 15 5 2 /1\:?
I(analdgicas) 7 1
Compatibilidad: Windows, Linux, Mac OS 5 : 11(1)
X 21
Voltaje de operacion: 5V 3
Poseer la comunicacion USB y UART 5
Costo 6 ; N ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA
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SELECCION DE LA TARJETA CONTROLADORA

Alternativa Tarjeta
controladora para
Servos

Micro Maestro
Pololu

Controlador
Pca9685

Controlador
Elecmaster

DE SERVOS

[}

Canales: 6
Comunicacion USB y
UART
Voltaje de operacion:
[3-16)V
Control de velocidad
individual para cada
canal

Canales: 16
Comunicacion USB y
UART

Voltaje de operacion:
5V

Control de velocidad
individual para cada
canal

Canales: 16
Comunicacion USB y
UART

Voltaje de operacion:
5V

Control de velocidad
individual para cada
canal

5

La tabla indica los
parametros  de
seleccion para la
2 tarjeta
controladora  de
Servos

USB mini-B connector
5V (out)
GND

signal + =
B servo power

channel 0

channel 1

@ channel 2

3 channel 3

channel 4

J channel 5

& yellow & red
status LEDs

RST (board reset)

TX (TTL serial output)

RX (TTL serial input)

VIN (5-16V board power)

GND

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ediadcn INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA
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DISENO ELECTRONICO Y CONTROL

* Circuito de acondicionamiento del mando remoto

CONEXION AL CONTROLADOR
(alalululu}v]
ARMUIND CONEXIGN PULSADORES
JUNPER
L Ri !

= {1 F 1l

o D 0

T o R \ 1%

r o {1 e il

HE 0 Tk £l

i T B Hoinbio At 24 JUMPER

wawTheEnginseringFrojeats. I o o -
HUUETOUTH BC-(8 F Hﬂmb[oﬂbaﬂﬂ OD-D._I g
BLUETOOTH = CodoAriba = e
b -

1 Codo Abajo e
Selec. velocidad e
Brazo (|Z0-DER) =

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edianoR INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA
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DISENO ELECTRONICO Y CONTROL

e Circuito de control

Fii8
)
TARJETA POLOLY _q@
L ) =
SENSORES Conexion al Arduino~ rerth il e —(@
3 r :E M
ST i SERVOMOTORES
B1
: s s
.!3
l? (nlu]u) l?
la Tarjeta Polulo _|.. = |
E.. -
E.. | S

FRRRNNEEE Key J_— na2
X Moo 1
e GHD |
e !
TN 5 ==
www TheEnginearingProjects.oom D4 18 5 uz
BLUETCOTH B8
= M1 WS WS OuT -
BLUETOOTH i e otz =
— B
= ez
o3 ] e miny
— M OO OKD OUTE —
e L

PUENTE H PARA EL MOTOR

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ediadcn INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA
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IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y
RESULTADOS DEL PROYECTO
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IMPLEMENTACION DEL EXOESQUELETO




Grados ejectutados (°)

HaenienamecanoniGs

PRUEBAS Y RESULTADOS DE
FUNCIONAMIENTO DEL EXOESQUELETO
SIN CARGA

Valor ejecutado vs valores medidos del Valor Ejecutado vs Valor medidos del codo
hombro 140

120

100

Grados Ejecutados (°)

0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100 120 140

Grados medidos (°) Grados medidos(®)

—8— Valor medido en subida —@=—Valor medido en bajada —@— Valor medido en subida —@— Valor medido en bajada

Valor ejecutado Valor Ejectutado

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA




Valor medido (°)

40

35

30

25

20

15

10

1NeneNnamecannniGs

PRUEBAS Y RESULTADOS DE

FUNCIONAMIENTO DEL EXOESQUELETO

Hombro

—

CON CARGA

500 1000 1500 2000

Peso (gramos)

e/ Ejec. 20° e/ Ejec.40°

2500

V.Ejec. 60°

3000

Valor medido (°)

70

60

50

40

30

20

10

Codo

-.-—-——~"“-.__;

200 350 500 750 1000

Peso (gramos)

e/ .Ejec. 20° e/ Ejec.40° V.Ejec. 60°

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS




2.5

15

Corriente (A)

0.5

LA HAET T

PRUEBAS Y RESULTADOS DE

FUNCIONAMIENTO DEL EXOESQUELETO

CON CARGA

Corriente vs Peso del hombro

1500 2000 2500 3000

Peso(gramos)

e/ Ejec. 20° e=m\/Ejec.40° V.Ejec. 60°

Corriente (A)

Corriente vs Peso del codo

2.5
1.5

0.5

200 350 500 750 1000

Peso(gramos)

e/ Ejec. 20° e=\/Ejec.40° V.Ejec. 60°

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PRUEBAS Y RESULTADOS DE

FUNCIONAMIENTO DEL EXOESQUELETO
CON PACIENTES

“u¥. 457  UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecunnon INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA
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PRUEBAS Y RESULTADQOS DE

FUNCIONAMIENTO DEL EXOESQUELETO
CON PACIENTES

PACIENTES FELXION-EXTENSION DEL HOMRO

“u¥. 457  UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecunnon INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA
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RESULTADOS DE LAS ENCUENTAS

El exoesqueleto es interesante y si estan Aspectos que le atraen del Exoesqueleto
dispuestos a usarlo
8

5

I 1

simplicidad Facilidad de uso Disefio otros
El exoesqueleto es pesado Satisfaccion al usar el exoesqueleto

=Si = No = Bueno = Excelente

_

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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ANALISIS DE COSTOS

Descripcion Cantidad Precio Precio Total
Unitario
Arduino Mini Pro 2

Controller
Médulo bluetooth 2 7 14
hc05

1 100 100
Brushless
Servomotor Hitec 1 400 400
HS-1005SGT

Motor 10RPM 1 28 28
Impresién 3D 200
| Fuente 50

Materiales 30

electrénicos

Tornillos y 20

rodamientos

Telay velcro 20
Correas 10
TOTAL

5, ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA
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CONCLUSIONES

Se disefid y se construyd un exoesqueleto ajustable con material ABS que
tiene un peso de 2Kg, que se ajustara a personas que tengan una estatura
entre (145-170) cm y no tengan un peso mayo a 58Kg, este exoesqueleto
cuenta con servomotores que tienen un rango de movilidad que facilitd el
control de los movimientos de flexion-extension del hombro y del codo.
Para la parte de control se utilizd una tarjeta arduino Mini Pro
conjuntamente con la tarjeta pololu que facilitd el control de servomotores.

Para la activacion del exoesqueleto se utilizd un mando remoto, el cual
tiene conexion bluetooth para comunicarse con el controlador, que esta
acoplado a un guante y puede ser utilizado por un paciente, un
fisioterapista u otra persona.

El exoesqueleto ajustable es comodo y agradable para las personas, ya
que cuenta con un peso aproximado de 2Kg facilitando su portabilidad,
ademas el mando remoto hace que el exoesqueleto sea de facil uso por los
pacientes.
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CONCLUSIONES

« Enlas pruebas con carga del exoesqueleto, se obtuvo que a mayor peso se
produce mayor dificultad para alcanzar el valor del grado ejecutado, lo que
denota que se tendra una mayor potencia y por ende un mayor consumo de
corriente, lo cual se tiene que el consumo del servomotor para el hombro es
de 2A que sera aceptable, que por especificaciones del fabricante su
consumo llegara a ser de 6A, mientras que en el servomotor para el codo el
consumo de corriente es de 2,4A, que se aproximaria al consumo de
corriente especificado por el fabricante que es de 3A, por lo que al utilizarlo
con el peso maximo especificado se tendra un recalentamiento del mismo
debido a que se tendria una mayor potencia para ejecutar el movimiento.

« Este proyecto desarrollado solo sirve para pacientes que necesitan
completar o mejorar los rangos de movilidad y también para pacientes con
flacidez que tengan grado 3 de fuerza muscular para mejorar la fuerza,
también deben estar en el rango de estatura y peso, todos estos pacientes
no deben tener lesiones neurologicas y espasticidad de igual manera no
deben poseer sillas de ruedas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda cambiar el servomotor HS-1005SGT, que por las
condiciones mecanicas solo realiza el movimiento de 0° a 160°, motivo por
el cual este proyecto se requiere de 0° a 180° para la flexion-extension del
hombro. Y también, se recomienda cambiar el acople entre el servomotor
del codo con el exoesqueleto, por lo que esta hecho en plastico y cuando
se ejecuta el movimiento de flexion-extension del codo para cargas
pesadas tiene mayor descaste y el tiempo de vida util del sera menor.

Se recomienda que al momento de utilizar el exoesqueleto para terapias de
flexion-extension del codo, no exceda de los 30 minutos debido a que
existe recalentamiento por su uso prolongado.

Se recomienda redisefiar el arnés de sujecion al hombro, que cuente con
compensacion de peso, asi el peso del exoesqueleto se distribuira en toda
la parte del torso o de la espalda, o se pueda anclar a una silla.
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RECOMENDACIONES

Se debe tomar en cuenta que existen diversos tipos de patologia que
generan la pérdida de movilidad del miembro superior, lo cual se
recomienda elegir el tipo de patologia para el desarrollo de un proyecto,
motivo por el cual al momento de la realizacion de las pruebas con
pacientes con problemas neurolégicos se obtuvo que el exoesqueleto no
realizd la flexion-extension del hombro y del codo, debido a que los
pacientes no tienen control de los musculos, que al ejecutar un movimiento
generan una contra fuerza mayor a los actuadores.

Se recomienda que para el desarrollo de proyectos que ayuden a la terapia
fisica como parte de la rehabilitacion para los pacientes, se debe trabajar
conjuntamente con los fisioterapistas para mejores resultados del proyecto.

Es esencial estudiar biomecanica del miembro superior con la finalidad de
conocer sus grados de libertad, y limites de movilidad es decir en la
ergonomia, biomecanica y limitacion médica del brazo.

Se recomienda realizar proyectos de exoesqueletos, enfocados a los nifios
ya que por el momento no existen en el Ecuador.
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GRACIAS POR
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