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RESUMEN

Este proyecto esta enfocado para las personas quienes necesitan recuperar la
movilidad de sus miembros superiores, para lo cual se llevé a cabo con investigaciones
acerca de la biomecénica del miembro superior, ademas de los requerimientos técnicos
para el desarrollo exoesqueleto ajustable como son el sistema mecénico, el cual fue
desarrollado mediante impresion 3D con material ABS y recubierto por material textil
para la comodidad del usuario. Mediante el sistema electronico y de control esta
conformado de dos partes: la primera parte es el mando remoto en forma de guante,
con el cual el paciente activa el movimiento de flexion-extension ya sea para el brazo
0 antebrazo, de igual manera podra elegir la velocidad y el brazo que va a trabajar el
exoesqueleto es decir derecho o izquierdo. Este mando remoto esta formado una tarjeta
microcontroladora Arduino Mini Pro y un mddulo Bluetooth. La segunda parte es el
control que esta conformado de la tarjeta microcontroladora Arduino Mini Pro que es
el controlador, la tarjeta controladora de servos y otro médulo Bluetooth. Con la
implementacidn de este proyecto se podra ayudar para los pacientes que necesiten
completar el angulo de movilidad de flexion-extension del brazo como del antebrazo
y también proporcionar ayuda a los especialistas fisioterapistas en su vida laboral con

este tipo de proyecto.

PALABRAS CLAVE
e EXOESQUELETO
e ROBOTICA

e TERAPIAFISICA
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ABSTRACT

This project is focused on the people who need to recover the mobility of their upper
limbs, for which it was carried out with research on the biomechanics of the upper
limb, in addition to the technical requirements for the development of adjustable
exoskeleton, such as the mechanical, which was developed by 3D printing with ABS
material and covered by fabric for the comfort of the user. The electronic and control
system consists of two parts:the first part is the remote control in the form of a glove,
with which the patient activates the flexion-extension movement for either the arm or
forearm, so you can choose the speed and arm that will work the exoskeleton ie right
or left. This remote control consists of an Arduino Mini Pro microcontroller and a
Bluetooth module. The second part is the control that is made up of the Arduino Mini
Pro microcontroller card which is the controller, the servo controller card and another
Bluetooth module. With the implementation of this project it will be possible to help
patients who need to complete the angle of flexion-extension mobility of the arm as
well as the forearm and also to provide assistance to physiotherapist specialists in their

working life with this type of project.

KEYWORDS
e EXOESQUELETO
e ROBOTICS

e PHYSICAL THERAPY
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CAPITULO |
FUNDAMENTO TEORICO
1.1 INTRODUCCION

La discapacidad de los miembros superiores que presentan algunas personas, poseen
un trauma psicologico, ya que altera la imagen de su cuerpo y puede disminuir su

autoestima, llegando a tener una vida limitada.

Un exoesqueleto es, basicamente, una estructura para ser usada sobre el cuerpo
humano a manera de prenda de vestir, que sirve como apoyo Y se usa para la rehabilitacion
0 para que forme parte del brazo del ser humano, es una de las herramientas que buscan
mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad (Chavez, Rodriguez, &
Baradica, 2010).

A nivel mundial, existen empresas que en la actualidad desarrollan y venden
dispositivos robéticos de rehabilitacion de brazo como son: Hocoma (Suiza), Interactive
Motion Technologies (EE. UU), Kinetek-Wereable Robotics (Italia), BKIN Technologies
(Canadd), Yikang Medical Equipment (China). (Destarac, 2016)

El presente proyecto, tiene como finalidad realizar, el disefio y construccion de un
exoesqueleto ajustable de brazo, lo cual estard construido con materiales livianos y
elementos que sean asequibles en el Ecuador, que servira para diferentes personas adultas,

con discapacidad en sus miembros superiores.
1.2 ANTECEDENTES

La aspiracion de todo ser humano con discapacidad es mejorar su calidad de vida, por
lo que se ha creado diversos dispositivos 0 maquinas, que permiten acoplarse a las

diferentes partes del cuerpo humano o para la rehabilitacion dichas personas.

Actualmente, existen en el mercado exoesqueletos y prétesis de miembros superiores,
pero su elevado costo, impide la adquisicién a las personas que padecen de esta

discapacidad.

A nivel nacional, se han desarrollado exoesqueletos que cuentan con sefiales
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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1.3 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, s.f.).

Por consiguiente, en la actualidad se han desarrollado exoesqueletos, que permiten dar
movimiento, muy necesarios para realizar las actividades diarias, de manera

independiente.

Por esta razon, dada la importancia y la necesidad, se desea construir 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, que tienen esta
discapacidad y también participar, apoyar al desarrollo y avance de la ciencia del pais.

1.4 PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun (CONADIS, s.f.), existe un creciente nimero de 91209 personas con
discapacidad de los miembros superiores entre el afio 2010 y 2017. Siendo causadas por:
accidentes con maquinas industriales, accidentes con alto voltaje, tumores cancerigenos
en huesos (osteosarcoma, osteocondroma), heridas graves en las extremidades, problemas
de circulacion sanguinea, deformidad de las extremidades, cancer avanzado, infeccion en
los huesos (Osteomielitis) entre otras, que generan, trauma psicologico, ya que temen que
la amputacion disminuya la aceptacion por parte de otras personas y de igual manera
altera la imagen que tienen de su cuerpo y puede disminuir su autoestima. También se
enfrentan a la posibilidad de pérdida de la locomocion; invalidez permanente, cambios en
sus costumbres hogarefias y quizas pérdida de trabajo. Esta es la realidad que miles de

personas viven en el Ecuador. (Ventura, 2014).

El Hogar de Vida “Luis Maldonado Tamayo”, estd ubicado en el Barrio Isinche Grande
del Cantdn Pujili, Provincia de Cotopaxi, fue creado mediante ordenanza del Gobierno
Municipal del Canton Pujili, y administrado por el Patronato Municipal Nifio de Isinche.
Actualmente este centro cuenta con 38 adultos mayores residentes, los cuales reciben
atencion y cuidado diario en las areas de: vivienda, alimentacion, presentacion personal,
salud fisica y mental, terapia ocupacional y recreativa. El hogar cuenta con una

administradora, dos auxiliares de enfermeria, una fisioterapeuta, cuatro personas
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cuidadoras, cuatro auxiliares de nutricion y personal de seguridad que trabajan de manera

conjunta.

El Hogar de Vida tiene como funcion: cuidar y atender a los ancianos que acuden y
residen en él, ya que tienen la predisposicion de ser ayudados con el fin de mejorar su
calidad de vida e interaccion humana de la que carecen debido a que es una institucion de

beneficencia, sin fines de lucro y con autonomia financiera.

Por otra parte, se realizo la visita al “Hogar de Vida Luis Maldonado Tamayo”, en cual
se manifestd que existe personas, con discapacidad de movilidad de su extremidad
superior, que se produce por el pasar de los afios como también la falta de actividad fisica,
por lo que seria de gran ayuda implementar este exoesqueleto para ayudar en su terapia

fisica de miembros superiores.
1.5 EXOESQUELETOS
1.5.1 DEFINICION DE EXOESQUELETO

Un exoesqueleto es un mecanismo o estructura externa que tiene uniones que
corresponden a las del cuerpo humano. Este es usado por el paciente y el contacto fisico
que existe entre el operador y el exoesqueleto permite una transferencia directa de la

potencia mecanica y las sefiales de informacién (Molina & Gonzélez, 2008).

Los exoesqueletos de partes superiores forman parte de un grupo denominado Werable
Robots (Robots de vestir), estos son sistemas roboticos que visten el cuerpo humano para

cumplir funciones especificas (Veslin, Ghislain, Suell, & Lengerke, 2016).
1.5.2 ESTUDIO DEL ARTE DE EXOESQUELETOS

Hoy en dia, el desarrollo de exoesqueletos a nivel mundial es una de las tecnologias
que estad buscando mejorar las técnicas en la construccién, en cuanto a su estructura
mecanica, sistema de control y el mejoramiento de la apariencia con los miembros del ser
humano. Estos son concebidos para realizar diversas tareas, uno de ellas es la
rehabilitacion como también la sustitucion de los miembros superiores para las personas

que padecen este tipo de discapacidades.

En el Laboratorio de Robdtica Perceptual (Percro), que forma parte de la Escuela
Superior Santa Ana, en Italia se desarrollé6 una maquina llamada Body Extender, tiene 22

grados de libertad, puede levantar 50 kilos con cada mano, puede ejercer 10 veces la
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fuerza del usuario aplicada a un objeto. En Estados Unidos, se han desarrollado
exoesqueletos para los militares, el XOS 2 para soldados en el terreno, mientras que el
HULC, un exoesqueleto hidraulico que le permite al soldado llevar cargas de alrededor
de 90 kg. La compafia israeli Argo Medical Technologies, comercializa su dispositivo
ReWalk para ayudar a las personas con discapacidad en los miembros inferiores a caminar

en posicion vertical usando muletas (Bowdler, 2014).

La empresa japonesa, Cyberdyne, ha desarrollado un brazo auxiliar hibrido o sistema
de Hal, una gama de maquinas disefiadas para trabajos de rescate o para levantar peso en

el lugar de trabajo y asi evitar dafiar la espalda del trabajador (Cyberdyne, 2013).

La empresa suiza Hocoma ofrece un dispositivo terapéutico llamado Lokomat, unos
pantalones rob6ticos que se usan sobre una cinta disefiada para ayudar a los pacientes con
accidente cerebrovascular y otras afecciones a mejorar su caminar, mientras que

investigadores holandeses desarrollaron un dispositivo similar (Hocoma, 2014).

e “Wearable Orthosis for Tremor Assessment and Suppression (WOTAS)”. E.
Rocon, A. Ruiz, J. Pons conjunto con J. Belda, J. Sanchez, Instituto de
Automatica Industrial-CSIC y Universidad Politécnica de Valencia, Madrid-
Valencia-Espafia, abril del 2007.

WOTAS es un exoesqueleto que cuenta con tres grados de libertad, el cual pretende
suprimir el temblor en las tres articulaciones anatomicas con mayor contribucion, las
cuales son: extension de la flexion del codo, pronacion-supinacion del antebrazo,

extension de la flexién de la mufieca.

El duraluminio fue seleccionado como el material para construir la estructura del
exoesqueleto, mientras que los accesorios fueron realizados en material termoplastico,
para facilitar la conformacion de la extremidad del paciente. Las correas de velcro se han
fijado a la tela para apretar el soporte al brazo. El peso de la ortesis es de 8509 que es

aceptable y no provoca incomodidad para el usuario como se muestra en la Figura 1.

Los sensores utilizados son los giroscopios ya que mide el movimiento de rotacion, no
estan influenciados por la gravedad y son los que no influyen en el movimiento del sujeto.
Para sensores de fuerza se utilizé un puente de Wheatstone completo que son medidores

de deformacion.
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El actuador seleccionado se basa en un motor de corriente continua mas engranaje. El
motor DC seleccionado para activar las articulaciones WOTAS es un motor DC sin
escobillas, plano Maxon EC45. La caja de cambios utilizada en ambos casos es una
unidad Harmonic HDF-014-100-2A.

El control de todo el exoesqueleto activo esta siendo implementado en la suite MatLab
RT por Mathworks. Este entorno proporciona bibliotecas matematicas que ayudan a
implementar estrategias de control complejas en tiempo real. La interfaz entre el entorno
MatLab y la Ortesis activa se basa en una tarjeta estandar de adquisicion de datos. Con el
fin de proporcionar una interfaz a todas las estrategias de control se desarrollé una
aplicacion de software en lenguaje C. Se comunica con el controlador de nivel bajo
(TPC/IP, enlace serie con cable o BlueTooth) mediante bibliotecas de vinculos dinamicos
(DLL).

Sin embargo, los usuarios informaron que el exoesqueleto no podia ser considerado
como una solucién a su problema ya que es voluminoso y pesado. Los usuarios
consideraron la posibilidad del exoesqueleto bajo la ropa, pero dicho exoesqueleto se
desarroll6 como una plataforma para evaluar el concepto de supresion de temblor

mecanico y no como una solucion ortotica final.

Figura 1 WOTAS lateral y frontal del brazo derecho

Fuente: (Rocon, Manto, Pons, & Otros, 2007)
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e “Disefo robdtico de un exoesqueleto pediatrico de miembro superior basado
en criterios clinicos y antropomorficos para analisis de movimiento y
rehabilitacién”. Alejandro Lugo, Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav), Ramos Arizpe-
México, abril 2013.

Este exoesqueleto de 9 grados de libertad los cuales son: 5 GdL en el hombro (dos de
la cintura escapular), 1 GdL del codo y 1 GdL en el antebrazo y 2 GdL del movimiento
de la mufieca y que cada uno de estos movimientos presenta un rango de movilidad y un
espacio de trabajo que el exoesqueleto debe cubrir, tiene la capacidad de adaptarse a
diversas anatomias de nifios de edades entre los 4 y 6 afios de edad como se muestra en
la Figura 2.

El exoesqueleto fue construido de aluminio AA1060, para el movimiento la mayor
parte de las articulaciones se utilizaron baleros radiales de bolas, aunque para el
movimiento de la pronacion-supinacion del antebrazo se disefio un mecanismo de tipo
balero de bolas con balines de acero, construido de aluminio con un diametro suficiente
para introducir la mano; este mecanismo esta conectado a través de adaptadores
antropométricos y permite la movilidad entre el codo y la mufieca. El sujetador del brazo
esta construido de plastico flexible en el centro, con una cubierta de hule espuma para

mayor comodidad.

El sistema electronico, utilizan transductores (potenciometros de precision de 100KQ,
de 10 vueltas) que generan una sefial analdgica en voltaje, dada la variacién de la
resistencia, por lo que, para poder conocer la posicion articular, las sefiales analdgicas
obtenidas de los sensores son convertidas a digitales a través de un microcontrolador PIC
de Microchip (18F4523), este dispositivo convierte las sefiales analdgicas a digitales y
son enviadas a la PC a través del protocolo de comunicacion RS232. Se utilizé6 Matlab
R2010 para el analisis de las sefiales digitales.

Debido a que la experimentacion solo fue para comprobar la comunicacion entre el
exoesqueleto y la PC se proponen algunas mejoras y experimentaciones posibles e
inmediatas como, por ejemplo: dispositivos de medicién de precision, los angulos

maximos y minimos de cada articulacién, considerar la ergonomia entre otros.
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Articulaciones y transductores
para el movimiento
de la cintura escapular

Articulaciones y transductores
para el movimiento de la
articulacion glenohumeral

Articulaciones y transductores
para el movimiento del codo
y antebrazo

Articulaciones y trasductores
para el movimiento de mufieca
y el efector final

Figura 2 Exoesqueleto

Fuente: (Lugo, 2013)

e “Disefio de un exoesqueleto para rehabilitacion de miembro superior
accionado por una interfaz cerebro-maquina”. Renato Mio, Pontificia

Universidad Catolica del Peru, Lima-Peru, diciembre del 2014.

El exoesqueleto que esta orientado a la rehabilitacion de miembro superior en personas
que han sufrido ACV (accidente cerebrovascular) y se encuentran ain en la etapa de
flacidez del musculo, en la cual no pueden realizar movimientos por su cuenta. Tiene tres
grados de libertad de tipo rotacional, correspondientes a los movimientos del hombro de
abduccién-aduccién y flexidn-extension, y a la flexion-extension del codo como se

muestra en la Figura 3.

Este exoesqueleto pesa cerca de 1.84Kg, tiene acoplamientos de aluminio que se
ajustan por medio de correas al brazo del paciente, cuenta con un sistema de poleas y
cables y actuadores lineales eléctricos. La alimentacion de los actuadores y el controlador
principal se da por medio de una fuente DC que toma el voltaje de la red y provee 3 tomas
de 12 V para los actuadores lineales y una de 10 V aislada de las otras para el Arduino

Mega.

El accionamiento por el pensamiento se logra gracias a una interfaz cerebro-maquina,
la cual lee las ondas cerebrales del paciente y las envia por bluetooth a una computadora,
la cual por medio de un software las procesa y determina si este pensé en mover el brazo,
con lo cual accionaria el mecanismo que le permite ejecutar un movimiento
predeterminado que emule una actividad de la vida diaria como, por ejemplo, el

movimiento de levantar un vaso.
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La variabilidad de pesos Y tallas entre usuarios es un gran obstaculo en el disefio de
equipos de uso sobre el cuerpo para este exoesqueleto (Mio, 2014).

Figura 3 Exoesqueleto para rehabilitacion

Fuente: (Mio, 2014)

e “Disefioy construccion de un exoesqueleto de brazo con dos grados de libertad
controlado con sefiales mioeléctricas para rehabilitacion motora”. Ifiaki
Aguirre Gil y Maria Balza, Universidad del Zulia, Punto Fijo, Venezuela,
marzo del 2015.

Este exoesqueleto es una aplicacion de la ingenieria que permite ayudar a personas
que presentan discapacidad motora. Es un exoesqueleto de brazo con dos grados de
libertad controlado con sefiales mioeléctricas como se muestra en la Figura 4. La
estructura del exoesqueleto fue disefiada mediante un paquete de software y simulacion
en 3D y fue construido con acrilico. Se disefia e implementa una tarjeta para la adquisicién
y tratamiento de la sefial mioeléctrica (amplificacion y filtrado). Se emplean servomotores
para el movimiento del exoesqueleto que poseen en su interior sensores de posicion. Este
se integra con un sistema de monitorizacion ubicado en un computador personal. (Aguirre
& Balza, 2015)
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iy A \ i
Figura 4 Brazo de dos grados

Fuente: (Aguirre & Balza, 2015)

e “Disefio y construccion de un exoesqueleto de 6GDL para potenciar las
capacidades en personas que han perdido la movilidad parcial del miembro
superior derecho”. Mariela Molina y Johana Sancho, Universidad de las

fuerzas Armadas ESPE, Latacunga-Ecuador, mayo del 2015.

Este proyecto consta con 6GDL de un peso aproximado de 4KG, que es accionado por
sefiales Electromiografias (EMG) que se obtienen de la contraccién muscular para lo cual
se utilizo el Kit Muscle Sensor V3 vy la tarjeta arduino, la estructura se realizé en ABS
pero el soporte del espaldar fue realizado en aluminio debido a que en el pais no se
encuentra ningun polimero accesible. Los servomotores utilizados en el proyecto son:
Servo vigor VSD-11YMB, Pololu HD 1235MG, Servomotor Pololu Torxis i600, Servo
Motor Hitec HS-815BB como se ilustra en la Figura 5. Se utilizo la tarjeta controladora
Pololu debido a que es una tarjeta disefiada para trabajar con servos a velocidades de

pulso configurables.

Se utilizé Baterias de litio (Li-Po) que a plena carga tienen una duracién de 6 horas
que podria variar segun el uso del mismo, el proyecto presento interferencias y retardo en
la respuesta de los servomotores por lo que recomiendan el uso de otros sensores

musculares.
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Figura 5 Exoesqueleto

Fuente: (Molina & Sancho, 2015)

e “Disefio e implementacién de un Exoesqueleto mecanico lateral izquierdo
para la rehabilitacion Humana”. Nelson Menay Cristébal Veloz, Universidad

Politécnica Nacional, Quito-Ecuador, enero del 2013.

Este exoesqueleto desarrollado para la realizacién de movimientos terapéuticos de
rehabilitacion al paciente, posee con una estructura metalica (silla mévil) como se muestra
en la Figura 6, lo suficientemente resistente para soportar el peso del usuario y la accién
de los actuadores para asi evitar la fatiga y dafios fisicos al usuario, el control de cada una
de las articulaciones puede ser manual a través de un joystick o de manera automatica

programando los movimientos de rehabilitacion a través de una HMI en Labview

Se usa dos baterias (6V y 12V) conectadas en serie que alimentan al sistema de control
y los motores DC, la posicién de cada articulacion esta dada por sefiales de sensores
resistivo colocados en cada eje del motor que sirven para parar el sistema en un caso de
emergencia evitando dafios en la estructura y en el usuario. El sistema de control consta
con dos microprocesadores ATMEGA, uno recibe datos para realizar el mando manual y
el otro realiza el modo automatico. Para la sujecion se realizd con tiras de velcro y

esponja.
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Figura 6 Exoesqueleto mecanico
Fuente: (Mena & Veloz, 2013)

e “Disefio y construccion de un exoesqueleto para rehabilitacion de la
extremidad superior derecha”. Cristian Palacios, Universidad Tecnologica

Equinoccial, Quito-Ecuador, julio 2014.

Este exoesqueleto consta de tres partes principales que son: la parte electrénica,
mecénica y de control ademas solo posee 1GDL. En la electronica se disefié un circuito
para la adquisicion de sefiales EMG como se muestra en la Figura 7. Este esta controlado
por un ordenador que comanda las rutinas, angulos de movimiento y a su vez inicia el
registro de datos, por la DAC y poder procesarlos en una PC y gestionar los movimientos

de exoesqueleto, visualizarlos en un ambiente gréfico (Matlab).

El proyecto fue construido en aluminio y para dar movimiento se utilizé un

servomotor.

Figura 7 Exoesqueleto
Fuente: (Palacios Herrera, 2014)

Entre otros exoesqueletos presentamos en la siguiente Tabla 1.
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Caracteristicas funcionales de exoesqueletos del miembro superior

Exoesqueleto Caracteristicas  Actuadores Control Portabilidad
Kiguchi 3GDL Motores DC Control de Sujecién a la
impedancia Sefiales pared
EMG, variables
Cinematicas
Rosen 7 GDL Peso: 5 Control de par.  Sefiales mioléctricas, Fijado a la
Kg modelo Hill var. cinematica. y pared
Motores DC dindmica.
Tsagarakis 7 GDL Peso: <2 Neumaética Control de por Anclado
Kg (pMA) Variables dindmicas  sobre mesa
MULOS 5GDL Motores DC Fijado a silla
de ruedas
DiCicco 1 GDL Neumaética Sefiales EMG Portatil
ASSIST 1 GDL Peso: Neumética tipo  Control de presién Portatil
390¢g McKibben
Brown 6 GDL Motores DC + Portatil
transmision
cables
Wege 4 GDL Motores DC + Control de par Portatil
transmision
cables
Caldwell 7 GDL Motores DC + Control de fuerza Anclado
transmision
cables
HAL-5 20 GDL Motores DC Sefiales EMG Portatil
Generacion de
patrones de
movimiento
“Muscle 6 GDL Peso: 4.6 Neumdticatipo  Método de presion Portatil
Suit” Kg McKibben diferencial
“Power 10 GDL Peso: Neumaética Control de posicion Portatil
Assist Suit” 30 Kg Sefiales bioeléctricas
Kinarm 2GDL Motores Anclado
eléctricos
WOTAS 3 GDL Peso: Motores DC Control de Portatil
850 ¢ planos y impedancia Variables
Giroscopios dinamicas
Sarcos 7 GDL Hidraulica Control de Fijado a base
Master Arm Impedancia
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1.6 MATERIALES DE EXOESQUELETOS

Para el disefio del exoesqueleto de miembro superior, se debe considerar que diferentes
materiales se utilizan para su construccion para posteriormente realizar la seleccion del

material adecuado.

Para el disefio y construccion del exoesqueleto, se utilizan cominmente los siguientes
materiales: Aluminio, Acero, Fibra de carbono, Fibra de vidrio, acrilicos (polimeros),
titanio, ABS, Teflon, Nylon, tomando como referencia las propiedades mecanicas, fisicas
y quimicas de los materiales, es decir, la resistencia a la flexion, el cizallamiento, la

torsion, la dureza y la densidad del material. (Diaz & Velasco, 2014)
1.7 ANATOMIA DEL MIEMBRO SUPERIOR

El miembro superior estd compuesto anatdbmicamente por cuatro regiones o partes:
hombro o cintura escapular, brazo, antebrazo y mano. Donde el brazo y antebrazo son las
que estan estrechamente relacionadas con el codo como se puede ver en la Figura 8.
(Martinez, 2015)

|

Hombro

Brazo ’ p
I\ 4
2 I 4
o
7)™ oo
Muneca y
\ ’ Antebrazo

/,/7/ Mano

Figura 8 Partes del miembro superior

Fuente: (Martinez, 2015)

1.7.1 ANALISIS BIOMECANICO DEL MIEMBRO SUPERIOR

El anélisis biomecanico es identificar los grados de libertad, (DoF), del miembro
superior. Con estos grados de libertad se logran la mayoria de los movimientos del

miembro superior, exceptuando los movimientos de la mano.
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El hombro es el resultado de uno o varios movimientos de cada una de las
articulaciones formadas entre las estructuras dseas que ahi convergen como se observa en
la Figura 9. (Colin & Alcazar, 2016)

Acromion
Cabeza Humeral

Clavicula

Figura 9 Articulacion de la cintura escapular
Fuente: (Copado, 2013)

Por lo tanto, el hombro presenta 3 GdL sin considerar la movilidad de la cintura
escapular, en este caso se va a considerar solo 1 GdL con el movimiento de flexion-

extension como se puede observar en la Figura 10.

Centro

f
de rotacion
!
0°a 180°
Flexion

U
/A

0° a40°
Extension

Figura 10 Movimiento de flexion-extension del hombro
Fuente: (Montenegro, Lugo, & Nufiez, 2013)

El codo presenta dos movimientos articulares que involucran principalmente a la
articulacion humero-radio-cubital. El primero de ellos es la flexion-extension, la cual, en
un plano sagital, el antebrazo se dirige adelante-arriba (flexién), y prosigue con un
movimiento hacia abajo-atras (extension), y cuenta con un rango de movilidad de 0 a 140-
145 maximo como se muestra en la Figura 11(a). El segundo movimiento es el de
pronacion-supinacion, que se genera cuando, desde la posicidn anatomica, la palma de la

mano se dirige hacia arriba con rango de 0 a 90 (pronacion), y cuando la palma se dirige
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hacia abajo con un rango de 0 a 85 (supinacion) como se muestra en la Figura 11(b)
(Montenegro, Lugo, & Nufiez, 2013).

Flexion
0°a 140°-145° |

| 3 0° a 90° Pronacion ~ 0° a 85°  Supinacion
(a) (b)
Figura 11 Movimiento articular del codo y el antebrazo. (a) Movimiento Articular
de Flexion-Extension en el codo. (b) Movimiento Articular de Pronacion-

Supinacién en el codo.

Fuente: (Montenegro, Lugo, & Nufiez, 2013)
1.7.2  ANTROPOMETRIA DEL MIEMBRO SUPERIOR

La antropometria es un area encargada de las mediciones corporales humanas. Su
objetivo es aplicar diversas técnicas de medicion para la obtencion de datos para el disefio
de sistemas ergondémicos y adaptables, en nuestro caso, del exoesqueleto que se

encuentren en contacto directo con el paciente. (Norton & Olds, 2004)

En (Pons, 2008), para el estudio del brazo toda la mano es considerada como un solo
segmento, de esta forma, la estructura del brazo es simplificada en tres segmentos unidos
entre ellos por las juntas y unidos al cuerpo a través del hombro. La distancia de los
segmentos se considera constante, y depende de la altura del individuo a través de una

relacién numérica y se pueden apreciar en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2

Longitud de segmento

Segmento Distancia
Brazo (L1) 0.186H
Antebrazo (L2) 0.146H
Mano (L3) 0.108H

Fuente: (Pons, 2008)

Donde H es igual a la altura del cuerpo en centimetros.
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1.7.3 REHABILITACION DEL MIEMBRO SUPERIOR

La Terapia Ocupacional se encarga de la prevencion, el diagnéstico funcional, la
investigacion y el tratamiento de las ocupaciones cotidianas en diferentes areas, como el
cuidado personal (la alimentacion, la higiene), el esparcimiento (los juegos y las
actividades ludicas) y la productividad (las actividades laborales) (Parada & Vasquez,
2013).

Los profesionales responsables de la rehabilitacion de la extremidad superior suelen
ser comunmente fisioterapeutas y terapeutas ocupacionales. El terapeuta se encarga de
mover el brazo y las articulaciones con el objetivo de mantener la movilidad ya que puede
asistir a estos movimientos o mostrar resistencia a éstos al igual que una maquina de

gimnasio. (Kumpel & Scatton, 2016)

Terapia ocupacional en pacientes con diagnosticos de fractura de miembro

superior.

La terapia ocupacional es una disciplina que se realiza por medio de actividades
constructivas que tiene por objetivo la rehabilitacion fisica, psicoldgica, social y
vocacional, para integrar o reintegrar al individuo a la comunidad como un ser productivo
(Fuentes, Sintigo, & Ramirez, 2008).

La cual pretende lograr los siguientes objetivos: mantener la gama de movimientos,
aumentar la fuerza muscular, mejorar y desarrollar destrezas, lograr la independencia en
el desempefio de las tareas ocupacionales y en las actividades de la vida diaria, el
adiestramiento en el cambio de dominancia del miembro afecto. EI hombro es la
articulacion proximal del miembro superior que tiene mas movimiento de todo el cuerpo
y es la que tiene mayor amplitud articular, ya que se mueve en todos los ejes, transversal,
anteroposterior y vertical; el codo es la articulacién de alejamiento y acercamiento de la
mano gracias a esta, el paciente puede alimentarse, bafarse, vestirse. (Parada & Vasquez,
2013)

Se puede afirmar que gracias a la articulacion del codo del ser humano puede llevar
los alimentos a su boca. El alimento es recogido en extension-propinacion y es llevado
hacia la boca por un movimiento de flexion-supinacion. La pronosupinacion desempefia,

ademas, una funcién esencial en todas las acciones de la mano (actividades de aseo
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personal, sostener objetos, apoyarse, utilizacion de herramientas, etc.) (Fernandez, Ruiz,
& Sanchez, 2010)

Las actividades en general de las sesiones terapéuticas se adaptaran cada vez mas a la

linea de actividades normales, tanto del trabajo como del hogar.
Entrevistas a Fisioterapistas en la provincia de Cotopaxi

En el Patronato Municipal de Amparo Social Latacunga existe una clinica de
fisioterapia atendida por la Licenciada Magdalena Patifio fisioterapista, a la cual se
entrevistd y manifestd que “un exoesqueleto es una maquina de mucha utilidad en el
ambito de rehabilitacion ya que brindard movimientos a los pacientes que tengan perdida
de movilidad o fracturas en sus miembros superiores, por lo general siempre se ha

trabajado por la flexién y extensién tanto del brazo como del hombro”.

En el Hogar de Vida “Luis Maldonado Tamayo™ en Pujili, la Licenciada Jenny Pérez
fisioterapista encargada en el &rea de rehabilitacion de dicha institucion ha trabajado con
personas adultas mayores quien afirmé que “un exoesqueleto brindaré gran servicio para
la rehabilitacion tanto fisicas como psicoldgicas para estas personas ya que con el paso
del tiempo el cuerpo humano sufre enfermedades como la hemiplejia, pardlisis cerebral,

el sedentarismo, pérdida de movilidad entre otros”.

Mediante la voz de los profesionales en fisioterapia, para el desarrollo de un
exoesqueleto se debe tomar en cuenta los grados de libertad como son: flexion-extensién
del hombro 180°, flexidn-extension del codo 120°, y pronacidn-supinacién 180°, para la
rehabilitacién de un paciente del miembro superior. La estructura debe ser liviana y de un
material que no produzca lesiones a la piel o que provoque escaras o ulceras, por el gran
esfuerzo al realizar la rehabilitacién. Se debe tener en cuenta su facil manejo y seguro

tanto para varios pacientes como para el fisioterapista.
1.8 CINEMATICA Y DINAMICA DE UN ROBOT
1.8.1 CINEMATICA

La cinematica del robot estudia el movimiento con respecto a un sistema de referencia.
Asi, la cinemaética se interesa por la descripcion analitica del movimiento espacial del
robot como una funcidn del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicion y
la orientacion del extremo final del robot con los valores que toman sus coordenadas

articulares. (Barrientos, 2007)
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Cinematica directa
Consiste en determinar cudl es la posicion y orientacion del extremo final del robot,
con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia, conocidos los

valores de las articulaciones y los pardmetros geométricos de los elementos del robot.

Algoritmo Denavit-Hartenberg es un método matricial que establece la localizacion
que se debe tomar cada sistema de coordenadas {S;} ligado a cada eslabon i de una cadena
articulada, para sistematizar la obtencion de las ecuaciones cinematicas de la cadena
completa. Se calcula la matriz T con la Ecuacion 1, donde 6;, d;, a;, a; son los parametros
D-H del eslabon i.

co, —Ca;S0; Sa;S6; a;Co;

S@i Cal-CGi —SaiCHi aiSGi
0 Sa; Ca; d; Ecuacion 1

0 0 0 1

T = ._1Ai =

Cinematica inversa
Consiste en encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas articulares del
robot g = [q1,92, -, qn,]T para que su extremo se posicione y oriente segin una

determinada localizacion espacial (p, [n, o, a]).
1.82 DINAMICA

La dindmica se ocupa de la relacion entre las fuerzas que actlan sobre un cuerpo y el
movimiento que en él se origina. Por tanto, el modelo dinamico de un robot tiene por
objetivo conocer la relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el

mismo.

1.9 TEORIA DE LA ENERGIA DE DISTORSION PARA MATERIALES
DUCTILES

También se denomina:
Teoria de Von Mises 0 Von Mises-Hencky

La teoria de la energia de deformacién maxima predice que la falla por fluencia ocurre
cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o excede la energia
de deformacién por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en

tension o en compresion del mismo material. Se origind debido a que se comprob6 que
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los materiales ductiles sometidos a esfuerzos hidrostaticos presentan resistencias a la
fluencia que exceden en gran medida los valores que resultan del ensayo de tension simple
y surgié como consecuencia de que la fluencia no es en lo absoluto un simple fenémeno
de traccion o compresion, sino que mas bien de alguna manera se relacionan con la
deformacion angular del elemento. (Budynas & Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecanica
de Shigley, 2008).

Esta distorsion no predice falla bajo presion hidrostatica y concuerda con todos los
datos del comportamiento ductil. Por consiguiente, es la teoria mas empleada para los
materiales ddctiles bajo cargas estaticas o para esfuerzos normales, cortantes o
combinados y se recomienda para los problemas de disefio, porque se considera el mejor
método el cual se aproxima a los resultados experimentales a menos que se especifique
otra cosa. El esfuerzo de Von Mises puede ser pensado como un valor unico de esfuerzo
(esfuerzo efectivo) para el estado general de esfuerzo dentro de un elemento de esfuerzo,
ya que alude que el cuerpo se comporta elasticamente cuando alcanza la Resistencia de
cedencia (Massa & Giudici, 2015).

Donde el esfuerzo Von Mises es dada por la siguiente Ecuacion 2:

1/2 .,

, (o1 = 02)* + (0, — 03)* + (03 — 07)? Ecuacion 2
2

Para el esfuerzo plano sea g,y g, los dos esfuerzos principales diferentes de cero.

Entonces se obtiene la Ecuacién 3:

g = \/GAZ — (040B)% + 0p? Ecuacion 3

La teoria de la energia de distorsion simplemente compara el esfuerzo de Von Mises

con la resistencia a la fluencia mostrada en la Ecuacion 4.

!
< .
7 =Sy Ecuaci6n 4
Las ecuaciones dadas indican que una situacion de esfuerzo complejo se puede
representar por medio de un solo valor, el esfuerzo de Von Mises, el cual puede
compararse con la resistencia a la fluencia del material a traves de la ecuacion. Esta
ecuacion puede expresarse como una ecuacion de disefio mediante donde n es el Factor

de disefio como se muestra en la Ecuacién 5. (Ortiz B., 2014)
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, Sy Ecuacion 5

1.10 METODO DE ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Es un método numérico para la solucion de problemas de ingenieria hoy comdnmente
empleado para la resolucion de problemas que involucran un alto grado de complejidad,
de matemaéticas aplicadas asi como las fisicomatematicas, ya que la gran mayoria de los
problemas que se presentan en estas areas, comunmente involucran geometrias
complejas, cargas no distribuidas para la solucion de problemas como: el anélisis de
estructura, problemas de transferencia de calor, entre otros, por lo que generalmente no
es posible obtener alguna solucion analitica directamente de expresiones matematicas (
Jiménez P., 2004)

Durante la aplicacion del método de elementos finitos, en lugar de intentar resolver el
problema como un todo en una sola operacion, se divide el cuerpo del problema en un
numero finito de elementos mediante la “discretizacién”, los cuales a su vez se resuelven
simultaneamente y se obtienen el resultado de un todo conformado por cada resultado

arrojado por los elementos finitos.

El andlisis por elementos finitos, también realiza la modelacién matematica a través
de métodos energéticos, con la finalidad de obtener modelos més confiables, eficientes y
optimizados, para la determinacion de fallas de material como es el criterio de VVon Mises,

o también conocido como “Criterio de Maxima Energia de Distorsion” (Cardona, 2014)

Por lo que, en el disefio mecéanico se puede realizar por medio de software de disefio
asistido por computadora (CAD) se utiliza de manera considerable, el método de analisis
que se integra perfectamente con el CAD es el analisis de elemento finito. Existe una gran
cantidad de aplicaciones del FEA tales como analisis estatico y dinamico, lineal y no
lineal, de esfuerzo y de deflexion, etc., que se puede combinar con el analisis de esfuerzo
y de deflexion. (Budynas & Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 2008)

1.11 PARTES CONSTITUTIVAS DEL EXOESQUELETO DEL MIEMBRO
SUPERIOR

El exoesqueleto esta constituido por cuatro elementos basicos. La base del

exosqueleto, el microprocesador, los servomotores y el computador o microcontrolador.
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Una base o soporte va a sujetar los diferentes elementos, asi como al usuario, y que

permita al usuario tener comodidad y que tenga una funcion ergonémica.

Los brazos mecanicos, que seran los elementos que soporten directamente la carga
transmitiéndola al resto del exoesqueleto, con actuacion externa para que el usuario
Unicamente se encargue del control de los movimientos no debiendo efectuar esfuerzo

alguno.

Para el sistema de sujecion se realiza con tiras de velcro y esponja u otro material

amigable con el contacto de la piel, asi no provoque infecciones con el paciente.
1.12 ALTERNATIVAS DE DISENO

Culminando la etapa de recopilacion de informacién, el siguiente paso seré el disefio,
para ello se utilizara el método de ingenieria inversa que consiste en: “Analisis de un
sistema para identificar sus componentes actuales y las dependencias que existen entre
ellos, para extraer y crear abstracciones de dicho sistema e informacion de su disefio”
(Molina & Sancho, 2015).

Con la ayuda de las entrevistas a fisioterapistas citadas en el 1.7.3, se ha propuesto
realizar un exoesqueleto con tres grados de libertad para los movimientos de flexion-
extension del hombro, flexion- extension del codo y pronacion-supinacion de la mufieca.
Los dos primeros movimientos van prestar servicios en la rehabilitacion, mientras con
que el otro movimiento va a servir, para personas que no tienen parte del miembro

superior conjuntamente con una prétesis de mano.

Cabe destacar que la estructura del exoesqueleto debe ser de un material liviano, ya
que, si sobrepasa el peso puede causar algun malestar al usuario al momento de usarlo.
Para el sistema de sujecion del exoesqueleto se considerard, que sea de material de velcro,

nylon entre otros, y se pueda lavar para evitar infecciones posteriores.

El sistema de control que se propone realizar sera de lazo cerrado, el cual se disefiara
para ser activado por medio de interruptores, debido a que las sefiales electromiogréaficas
(EMG), son producidas por la contraccion y relajacién del musculo, siendo esta una

caracteristica Unica de cada persona.

Para dar movimiento al exoesqueleto se utilizaria servomotores, debido a que en otros
proyectos son los mas utilizados, como se puede ver en la Tabla 3, por mejor control del

movimiento, también se les colocaria sensores de rotacion (encoder), mediante estos se
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podra sensar el movimiento de los angulos de rotacion, para tener mayor precision de la
posicion. Se propone dos velocidades de accionamiento, una baja y otra normal, en razén
de que al iniciar la rehabilitacion se debe ejecutar con una baja velocidad para no causar
dolor a las personas. Para la seguridad se pretende utilizar sensores de proximidad lo que
permitira desactivar el movimiento que evitara posibles fracturas en el usuario. Para
complementar se considerard realizar la conexion remota para la activacion del

exoesqueleto.

Tabla 3

Comparacion de exoesqueletos

Exoesqueleto Caracteri Actuadores Control Material
sticas
WOTAS 3GDL Motores DC Control de impedancia Aluminio,
Peso: 850 planosy (Puente ) Variables termoplastico y
g Giroscopios dinamicas correas velcro
Exoesqueletode 6 6GLD Servomotores Sefiales Mioeléctricas Aluminio y ABS

grados de libertad Peso:

4Kg
Exoesqueleto de 1GDL Servomotor Ordenador con sefiales Aluminio
1GDL mioeléctricos
Exoesqueletode 2  2GDL Servomotores Computador personal y  Acrilico
GDL LEGO con sefiales

Mindstorm mioeléctricas

Exoesqueleto de 7GDL Motores DC Joystick y computador Metalica sujecion
7GDL personal con Labview con velcro y esponja
Exoesqueleto de 3GDL Actuadores Ondas cerebrales Aluminio, correas.
3GDL Peso: Lineales computador personal

1.84Kg
Exoesqueleto de 9GDL Potenciémetros ~ Computador personal Aluminio 1060,
9GDL de precision (MatLab), PIC plastico flexible,

espuma
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CAPITULO 1
DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS

En este capitulo se detallara el disefio del exoesqueleto, tanto en la parte mecénica,
electrénica y de control, segun los parametros de disefio, para posteriormente seleccionar
los componentes y materiales, con fin de realizar su simulacion del sistema mecanico y

electronico.
2.1 PLANIFICACION DE MOVIMIENTOS

Para la planificacion de los movimientos viene dado por el estudio biomecanico del

miembro superior, que se citd en el apartado 1.7.1.

Para el exoesqueleto a construir se tomaran en cuenta tres movimientos (3 GDL) a

saber:
e Hombro

En el hombro, se tomara en cuenta los movimientos de flexidon — extension teniendo

1GDL, ademaés considerando los grados de giro como se visualiza en el Figura 12.

Flexion - Extension; 0°-180°

Figura 12 Movimiento Flexion—Extension del hombro

Fuente: (Sergio - Bacterianutritiva, s.f.)
e Codo
En el codo, para el desarrollo del exoesqueleto se ha tomado los movimientos de

flexion- extension, con los angulos de giro de una persona normal como se muestra en la

Figura 13.
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Flexion — Extension: 0° - 120°

\4 \

r s i '_\‘.

]
I o
FLEXION EXTENSION

Figura 13 Movimiento Flexion—Extension del codo

Fuente: (Sergio - Bacterianutritiva, s.f.)

e Mufeca

La mufieca se tomarad en cuenta el movimiento de rotacion, la posicion neutra es
aquella en que la mano esta al mismo nivel que el antebrazo como se muestra en la Figura
14. (Del Sol Rodriguez, 2015)

Rotacion: 360°

Figura 14 Movimiento rotacion de la mufieca

Fuente: (ASPAR, s.f.)
Limitaciones al movimiento
Es necesario, restringir ciertos movimientos al momento de desarrollar el exoesqueleto
por condiciones de seguridad y comodidad del usuario. Algunas de estas restricciones
vienen dadas por los célculos ya sea la velocidad, el torque entre otros. Por lo tanto, las
medidas aceptadas, como los alcances y giros limites de los movimientos estan
relacionados entre si, y ademas se limitan a la eleccién de los actuadores. Por ello, se

especifican a continuacion las limitaciones al movimiento descritos por:
e Angulo maximo del brazo sobre la horizontal

Angulo maximo que puede girar el brazo por encima de la horizontal, con respecto al
hombro. Su valor esta condicionado a la fuerza maxima que debe desarrollar el actuador

que acciona el brazo completo, como se muestra en la Figura 15a.
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e Angulo minimo entre brazo y antebrazo

Menor angulo que pueden formar entre si los ejes axiales del brazo y el antebrazo, con
respecto al codo. Su valor esta condicionado a la extension completa del brazo humano,

como se muestra en la Figura 15b.
e Angulo maximo entre brazo y antebrazo

Mayor angulo que pueden formar entre si los ejes axiales del brazo y el antebrazo, con
respecto al codo. Su valor estd condicionado, a la contraccion maxima admisible del

antebrazo por cuestiones de seguridad para el usuario, como se muestra en la Figura 15b.

o~ X
7 O\
~  \ y
/437@/ \ I/’ \
P '/:-\ngulo maxmo del bm:o\]l ‘ .‘\ngulo en[te el ,'l/ N\ LY
sobre la hornizotal | - ‘I A\
ot . Angulo mmimo delbra‘o/ v \

‘ﬁ:gajo la honzotal { J \
AN v \
SN | !

\:Q:‘\‘ 53 | b

a Ao |
~ robot

Figura 15 Esquema de los &ngulos de actuacion del brazo.

e Angulo maximo entre el eje axial del antebrazo y la horizontal

Independientemente del angulo que forme el brazo con la horizontal, el eje del
antebrazo no podra sobrepasar en ningln caso la vertical como medida limite, es decir,
los 90° para evitar que la carga caiga sobre el operario. Su valor esta condicionado por

cuestiones de seguridad para el usuario, como se muestra en la Figura 16.

Eje Axial

Horizontal
Paralela al Suelo

Figura 16 Esquema del eje axial del antebrazo y la horizontal
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2.2 DISENO DEL SISTEMA MECANICO

Para realizar el disefio mecanico se establece parametros de disefio, el mismo y luego

compara con un software.
221 PARAMETROS MECANICOS

Para el disefio mecanico se considera las caracteristicas fisicas del paciente, como son
el peso y talla conjunto con los grados de liberad que debera cumplir el exoesqueleto en

desarrollo.

e Mediante la lectura y la investigacion de varias tesis y documentos cientificos,
tales como los que se ha mencionado en el apartado 1.5.2 y con la informacion
adquirida sobre la biomecéanica del miembro superior, que se detall6 en el apartado
1.7.1, se pretende realizar un exoesqueleto que va a contar con tres grados de
libertad y que ademas sera ajustable por comodidad del paciente como se citd en
el aparatado 1.7.3.

o Para definir el tamafio de la estructura, se establece datos que se han hecho por la
antropometria como se citd en el apartado 1.7.2, asi se disefian las partes que van
a estar constituidas el exoesqueleto de esta manera sera adaptable para cualquier
persona.

e Para la ergonomia del exoesqueleto, se realiz6 una previa visita a los
fisioterapistas, para procurar tener cuidado con partes de los miembros superiores

de los pacientes como también otras partes del cuerpo.

2.2.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL EXOESQUELETO

Para iniciar el disefio de la estructura del exoesqueleto, se lo realiza aplicando
alternativas de disefio como se menciona en el apartado 1.9, con el que se obtiene detalles

y caracteristicas esenciales para su elaboracion.

Para la elaboracion del bosquejo, se toma como referencia el exoesqueleto mostrado
en el apartado 1.5.2 en la figura 5, por lo que este disefio permite adaptarse a la anatomia

del brazo y esta construido con materiales asequibles en el pais.

Este es un bosquejo general del modelo deseado como se visualiza en la Figura 17, el
cual posee eslabones acoplados, que se asemejan a la estructura del miembro

superior, se lo realizé con un software que permita simular y verificar valores lo
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mas cercanos a la realidad, a la izquierda se tiene el bosquejo la parte internay a

la derecha es la parte externa de cobmo va a quedar el exoesqueleto en desarrollo.

ANTEBRAZO \
4 SOPORTE EN L

"“BRAZO

Figura 17 Bosquejo del exoesqueleto

Distancia del brazo y antebrazo

Para obtener el rango de estatura, se procede a medir a un grupo de 38 personas, 19

mujeres y 19 hombres quedando los rangos de la siguiente manera: Mujeres de 145

al60cm, Hombres de 155 a 170cm. Finalmente se toma el rango minimo de las mujeres

y el rango méaximo de los hombres.

Para el célculo de las distancias de los segmentos del miembro superior, se toma el

rango de estatura de 145cm a 170cm, conjuntamente se utilizard la Tabla 2 que se

encuentra en el apartado 1.7.2, en la que se detalla la formula para sacar dicha longitud.

H= estatura de la persona
Distancia del segmento del brazo
Hmin = 145cm
LBmin = 0.186 * Hmin
LBmin = 0.186 * 145cm
LBmin = 26.97cm
Hmax = 170cm
LBmax = 0.186xHmax
LBmax = 0.186 x 170cm

LBmax = 31.62cm



46

Distancia del segmento del antebrazo
Hmin = 145cm
LAmin = 0.186 * Hmin
LAmin = 0.146 * 145cm
LAmin =21.17cm
Hmax = 170cm
LAmax = 0.146xHmax
LAmax = 0.146 * 170cm
LAmax = 24.82cm

Con los datos calculados de las distancias del miembro superior, se realiza el disefio
del modelado de cada una de las piezas que conforman el exoesqueleto, luego se realiza
el ensamble final del exoesqueleto como se muestra en la Figura 18 y posteriormente se
efectuard el analisis estéatico y cinemaético, para ello se utilizara el método de elementos

finitos y la cinematica del robot respectivamente.

Figura 18 Ensamble final del Exoesqueleto

Peso que tiene la extremidad superior

Para la obtencién 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)

Se utilizara parametros inerciales para el modelado biomecanico del cuerpo humano,

que es la determinacion de puntos anatdbmicos como la informacion del momento de
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inercia (1), la masa de cada segmento, centro de gravedad (CG), ejes de referencia con la
ayuda de la siguiente Tabla 4. (Soto & Gutiérrez, 1996)

Tabla 4

Parametros Inerciales generador por Clauster

SEGMENTO MASA CG
Cabezay cuello 7.3% 46.4 %
Tronco 50.7 % 38.03 %
Brazo 2.6 % 51.30 %
Antebrazoy mano 2.3 %

Antebrazo 1.6 % 38.96 %
Brazo completo 5%

Mano 0.7% 82.0%
Muslo 10.3 % 37.19%
Pie 1.5% 44.9%

Fuente: (Soto & Gutiérrez, 1996)

La ecuacion 6, sirve para determinar el peso de cada segmento del miembro superior:

% segmento * peso corporal(Kg) = peso del segmento Ecuacion 6

Brazo
0,026 * 58 = 1,508Kg
Antebrazo
0,016 * 58 = 0,928Kg
Mano
0,007 * 58 = 0,406K g
Peso total del miembro Superior
1,508 Kg + 0,928 Kg + 0,406Kg = 2,842 Kg
2.2.3 SELECCION DEL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA
Para realizar la seleccion del material se ocupa el método ordinal corregido de criterios

ponderados, que se decide entre diversas soluciones hasta conocer el orden de preferencia

de su evaluacién global (Riba, 2002).
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Mediante la recopilacion de informacién que se realizé en el Capitulo 1, se escoge los
materiales que se han construido los exoesqueletos los cuales son: ABS, Teflon, Nyon,

Aluminio y Titanio.

Los criterios que se toma en cuenta son: si los materiales se pueden realizar en los

procesos de fabricacion aditiva y/o sustractiva
Los criterios para los materiales son los siguientes:

e La fabricacion del material se puede realizar en forma aditiva, sustractiva o

ambas.
e El costo del material debe ser el mas econdémico.
e El tiempo de manufactura debe ser el menor.
e Ladisponibilidad del material en el pais.
e Ladensidad del material debe ser menor para que sea mas liviano.

En la siguiente Figura 19, se muestra la ponderacion de los materiales con los

criterios.
0.10
0.09
0.09
0.08 0.07
0.07 0.06 0.0 0.06 0.06 0.06 0.0 0.06
0.06 0.05
0.05
004 0.0 0.0 0.0 0.04
0.03 03 03 03 0.02 0.02
0.02 0.0 0.0 0.02.02
‘ : .01 : .01
[ N
0.00
ABS TEFLON NYLON ALUMINIO TITANIO
B FABRICACION ADITIVA/SUSTRACTIVA B COSTO DEL MATERIAL
B TIEMPO DE MANUFACTURA DISPONIBILIDAD EN EL PA[S
m DENSIDAD

Figura 19 Materiales vs Criterios
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Para concluir se suma la ponderacion de cada criterio, mostrando asi el material con
su ponderacion final, como se visualiza en la Figura 20, y finalmente se obtiene el mejor

material para construir el exoesqueleto, que es el ABS.

Grafica de mejor material

0.26

TEFLON NYLON ALUMINIO TITANIO

b2

Figura 20 Mejor material

2.2.4 ANALISIS CINEMATICO DEL EXOESQUELETO

Para realizar el analisis cinematico del exoesqueleto, se hace un bosquejo con sus

eslabones y angulos como se observa en la Figura 21.

Figura 21 Cinematica directa del Exosesqueleto

Modelo cinematico directo mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg del

exoesqueleto.
Siguiendo el algoritmo de D-H se obtienen las siguientes Figuras: 22-26.

1. Situar los ejes
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Figura 25 DH5
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Figura 26 Algoritmo Denavit Hartenberg DH6-DH7-DH8-DH9
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2.- Hallar los parametros DH

Se establece los pardmetros de D-H para el exoesqueleto, el cual consta de tres angulos

con sus respectivos eslabones como se observa en la Tabla 5. Donde 8; = g,

Tabla 5

Parametros de D-H para el exoesqueleto

Articulacion @ d a a
1 ") 0 L 0
2 q 0 [, 0
3 qs 0 I, =90

3.- Obtener las matrices A: de los cambios de bases

Mediante la Ecuacién 1 conjuntamente con la Tabla 5 se obtiene la matriz de

localizacion de cada eslabon con respecto al sistema de coordenadas.

Matriz del sistema de referencia 0 al sistema de referencia 1:

¢, =S, 0 LG
S, ¢ 0 LS
0 0 1 0
0 0 0 1

0A1:

Matriz del sistema de referencia 1 al sistema de referencia 2

C, =S, 0 L,C,

g, =[S G 0 LS
0 0 1 0
0 0 O 1

Matriz del sistema de referencia 2 al sistema de referencia 3

C; 0 —S; LsCs
S 0 C; L3S
0 -1 1 0
o 0 0 1

2A3=

Para sacar la representacion total de la cadena cinematica del exoesqueleto se utiliza la

Ecuacion 7.

T = 0A1.1 Az.z A3 Ecuaciéon 7
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04,1 4,2 As
C, =S, 0 LGI[C, =S, 0 L,G]1[Cs O —S; LsCs
1S a0 LSS G 0 LS| ]Ss 0 ¢ LS
o o 1 oo o 1 oo -1 0o o
o o o 1llo o o 11llo o o 1
04,14,

CiCy—S1S; —C1S;—S,C, 0 CyCyly — SySoly + 1,Cy
S1C +C1Sy —=5,S,+C,C, 0 S,Coly + CySyl, + 14S,
1 0
0 1

O l1C1 + lZCIZ C3 O _S3 l3C3
0] 2 — 512 C12 0 llsl + 12512 53 0 C3 l3S3
A2 As = .

1 0 0 -1 0 0

0 1 0 0 0 1

T: 0A3

C12C3 — 81285 0 =830, — (381, LGy + 1,05 + CipL3Cs — Sq31385
(3812 + €253 0 —=83515 + C12C5 1Sy + 15815 + S12L3C5 + G155
0 -1 0 0
0 0 0 1

MATRIZ DH obtenida con Software Matlab mostrada en la Figura 27.

T2 =
[ cos({g3)*(cos(gl)*cos(g2) - sin(gl)*sin(g2)) - =sin(g3)*(cos(gl)*sin(g2) + cos(g2)*sin(gl)), o,
[ cos{g3)*({cos{gl)*=in({g2) + cos(g2)*sin(gl)) + sin(g3)*(cos(gl)*cos(g2) - sin(gl)*sin({g2)), o,
[ Or _1r
[ o, 0,
- cos{g3)*(cos(gl)*=in{g2) + cos(g2)*=in(gl)) - =sin(g3)*(cosi(gl)*cos(g2) - =in(gl)*=in({g2)),
cos (g3) * (cos(gl) *cos (g2) - sin(gl)*sin(g2)) - sin(g3)*(cos(gl)*sin(g2) + cos(gl)*=sin(gl)).,
Or
Ol
1ll*cos(gl) + 1l3*cos(g3)*(cos(gl)*cos(g2) - =sinigl)*=in(g2)) - 13*3in(g3)*(cos(gl)*sin(g2)

1l1*=zin({gl) + 1l3*cos(g3)*(cos(gl)*s3in(g2) + cosig2)*=zin(gl)) + 13*3in(g3)*(cos(gl)*cos(g2)

+ cos(g2)*sin(gl)) + 1l2*cos(gl)=cos(g2) - 1l2*s3in(gl)*sin(g2)]
— s3in{gl)*=2in(g2)) + l2*cos(gl)*=in(g2) + 1l2*cos=s(g2)*=in(gl)]
0]
1]

Figura 27 Comprobacion en el software de Matlab

Sistema de referencia final que se obtiene del exoesqueleto como se muestra en la
Ecuacidn 8.
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y =18+ 1381, + L3S123
z=0
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Ecuacion 8

ESPACIO DE TRABAJO DEL EXOESQUELETO EN EL PLANO XY

Mediante el uso del software Matlab conjuntamente con los pardmetros de Denavit-

Hartenberg, se obtuvo el espacio de trabajo alcanzable del exoesqueleto, asi como se

observa en la Figura 28, con el disefio propuesto y el rango de movimientos como se cit6

en el apartado 2.1, considerando el centro de rotacion del hombro en los puntos (0,0).

| S
Denavit-Hartenberg parameters
INGRESE PORFAVOR LOS ADECUADOS

THETA o A AL
u 0

0
0
0
0

oo Rl

PH
0

[ 0

(L} 0 50
0 0

w

A

Ciematica drects

C

‘f ropStica ww

-

Control de Angulos

o |
40

o W
MATRIZ DE TRANSFORMACION HOMOGENEA .

A ] C 1)

0 0 -20
-1 57

0 0

) 1 40

oo L4
Leoe

0 (]
PUNTO FINAL Y ANGULOS ZYX
z 0 %0

60

2

GRAFICA FINAL DEL BRAZO

Y &7
X

Figura 28 Espacio de trabajo del exoesqueleto

Flexion y extension del Brazo simulado en el software Matlab como se ve la Figura 29.

a

0
lrobot
20
¥

x
40

60

60
. b
20 1_\
0 _}Mﬂ } Flexion
-20
S
40 :(
-60

40 20 0 20 40 60

40

80

C ‘
~
/m
;<\‘_)//,

Extensién

Figura 29 a) Punto inicial del brazo, b) Flexion, c) Extension

Flexién y extension del Brazo simulado en el software Matlab mostrada en la Figura 30
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60

20 Exoesqueleto de Brazo @ 2N
q! N \\ Extension . h
Flexio % y.
. e \ "T ol ® &
@ @=® rabot

robot

0[

50 40 20 0 20 40 60

Figura 30 Punto inicial del antebrazo, b) Flexion, c) Extension

2.25 ANALISIS DINAMICO DEL EXOESQUELETO

En la Tabla 6, se detalla la masa de cada segmento del miembro superior
conjuntamente con la masa de referencia del exoesqueleto adquirida a través del software
SolidWorks.

Tabla 6

Peso del miembro superior y de la estructura del exoesqueleto

Pesos aproximados para el calculo de fuerzas.

Segmento Masa corporal (Kg) Masa estructura (Kg)
Brazo 1.508 0.132
Antebrazo 0.928 0.157
Miembro Superior 2.842 1.377

Modelo dinamico del exoesqueleto mediante la formulacion de Lagrange

Coordenadas y velocidades de los centros de masa estan dadas por las Ecuaciones de la 9
alall.

Masa elemento 1:

{x1 =d;C; {551 =—di51q1 — U12 _ x12 +y12

y1 =diS; y1 =d.C1qq
vi = d?q} Ecuacion 9
Masa elemento 2:

{xz =10+ dyCqp — {5(2 = =481 + d3812)q1 — d25124-

. . =2 = x2 492
Y2 = 1351 + dyS5; V2 = (L1C; + dyCi2)qq + dz (295 2 27 Y2
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v: = (12 +d? + 21,d,C,) 43 + d245% + 2d,(1,C, + dy)q 1G> Ecuacion 10

Masa elemento 3:

{x3 = 1,C; + 1,C15 + d3C23
Y3 = 1181 + 13515 + d3S123

{553 = —(1481 + 13812 + d35123)41 — (12512 + d3S123)G2 — d3S123G3

. / : 1 = p2
V3 = (I1C1 + 1;C15 + d3Ci23)qq + (12C12 + d3C23)G2 + d3Cr2343 3

= X5 +y3
v: = (2 +12+d2+21,1,C, + 21,d3Ch3 + 21,d3C3) G5 + (12 + d2 Ecuacion 11
+ 21,d5C3) G5 + d2q5 + 2(L1,Cp + 1;d5Cys + 12
+d3 + 21,d3C3)4q14;
+ 2(l1d3Cy3 + d3 + 1,d3C3)q1q3 + 2(d5
+ 1,d5C3)q243

La Energia cinética Ec y la Energia potencial Ep vienen dadas por las siguientes
Ecuaciones de la12 ala 15

1 <
E, = 5 (myv? + myv? + myv?) Ecuacion 12

E, = g(mihy + myh, + msh3) Ecuacion 13
Donde hy = y;,h, = y,,hy = y3
La ecuacién Lagrangiana es:

L=E,—E, Ecuacion 14
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1
+ 21,1,C, + 21,d3Cy3 + 21,d5C5)] G5

1
+ 5 [m,d3 + m3(15 +d5 + 212d363)]‘7%

1 1
+ 5 [msd3145 + 5 [mz(Zdz(llcz + dz))

+m3(2(111,C, + 13d3Cys + 13 + d
+21,d5(3))1919:

1 .
+ 5 [m3(2(lyd3Cy3 + d5 + 1,d3C3))]1q143

1 .
+ 5 [m3(2(dj + 1,d3C3))]q243 — g(m1d; S,

+ m3d3S;23

Torque aplicado sobre el grado de libertad g;

daL L
YT 4raqd,  9q, Ecuacion 15
TORQUE 1
d oL 2 2 2 2,12 2
aa = [m1d1 + mz(ll + dz + ledzcz) + m3(l1 + lz + d3 + 2[1[262 + 2[1d3C23
1
+ 21,d3C3)1q1 + [mydy(1,C, + dy) + ma (41,6, + 11d3Chs + 15 + d
+ 21,d3C3)]q; + [m3(l1d3Cys + d§ + 1,d3C3)] 45
— 2[myl1d,S; + myly Sy +m3lidsS;y31q1492
— 2[m3lyd3Sy3 + m3lydsS31q1qs — [2m3lydsS,3 + mal,d3S31g24q3
— [2m3lyd3S,3 + m3lydsSs1g5 — [mslydsSs1d5
oL

ﬁ = —g(myd,C; + myl1C; + myd,Cip + m3ly G + m3l,Chp + m3dsCp3)
1
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Ty = [mydf + my(If + d5 + 21,d,Cy) + ma(1f + 15 + d5 + 2111,C, + 21,d3Co3
+2l,d35C3)]q1 + [mady (1L Co + d) + ma (1115, + 11 d3Coz + 15 + df
+2l,d5C3)1G2 + [m3(l1d3Co3 + di + 1,d3C5)]4q5
— 2[mylid, S, + myli S, + mglidsS,31G1q2
— 2[mglyd3S,3 + mglydsSs1q1qs — [2mslids S5 + msl,dsS;51G2qs
— [2m3l1d3S,3 + m3lyd3S31q5 — [M3l2dsS5145 + g[mady €y
+ myliC; + myd,Cip + m3l €y + m3ly,Chp + m3dsCrasl

TORQUE 2

d oL ) ) ” ..

Ea_qz = [myd5 + m3(l5 + d3 + 21,d3C3)1G% + [m,d, (1,C; + dy) + m3 (41,0,
+ 13d3Co3 + 15 + d5 + 21,d3C3)]G7 + [ms(d5 + 1,d3C3)]45
— [myl1 1S, + m3ly1,S; + m3lyd3Sy31G14,
— [2m3l,d3S3 + m3lyd3Sy3]q1q3 — [2m3l,d3S3]1q243
- [m3lzd3S3]C'I§

oL o
a_qz = —[myl1d,S; + ma (11,5, + 211d3S53)1q1 — [m3l1d,S; + ma (1115,

+ 1,d383)]41G2 — [M3l1d3S23]1G1G3 — g(m3l,Co + m3dsCip3)

T, = [myd3 + my(I5 + d5 + 21,d3C3)]q, + [mad, (1€, + dy) + m3(141,C,
+ 11d3Cy3 + 15 + d5 + 21,d5C3)]qG1 + [m3(d5 + 1,d3C3)]4q33
— [ml115S; + m3lid3Sy3 — m3lydsSs1q1G2 — [2mslydsSs191G3
— [2m3l,d5S51q2G3 — [m3l,d3S5145
+ [mylydyS; + ma(1,S, + 21d3S23)14% + [mylhd,S, + g[mslyCoy
+ m3d3Cyy3]

TORQUE 3
d oL b ) . , ]
%a—qg = [m3d3lqs + [m3(l1d3Cy3 + d5 + 1,d3C3)]q, + [m3(ds + 1,d3C3)]4G>
— [m3lyd3S,3]1G1G2 — [Mm3lydsSys + mal,dsS3]1q1qs
— [m3l2d3S;3]92493
oL .o o
6_q3 = —[m3(l1d3S;3 + 1,d3S3)1q47 — [m3l,d3S3)1q93

— [m3(11d3S;3 + 21,d353)]1G1G2 — [Mm3(11d3S,3 + 1,d3S3)]1q143
— [m3l,d3S3]1q2G3 — g(Mm3d3Ciz3)
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T3 = [m3d3]q3 + [m3(l1d5Co3 + d5 + 1,d3C3)]qy + [m3(df + 1,d3C5)]d>
+ [m3(11d3S,3 + 1,d353)145 + [M3l,d3S3)145 + [2m3l,d3S;51G14G2
+ g(m3d3Ciz3)
En el Anexo A se detalla los torques calculados y posteriormente se escoge los torques
maximos como se muestra en la Tabla 7, dichos pares son los que van a ejercer el miembro

superior en una persona que tiene un peso promedio de 58 Kg, para cada uno de sus

principales movimientos.

Tabla7

Torques méaximos del miembro superior

Hombro
Flexion / extension 11.75N.m 119.88Kg.cm
Codo
Flexion / extension 2.45N.m 25.08 Kg.cm

Muneca
Aduccién / abduccion  0.889N.m  9.06 Kg.cm

2.2.6 ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DEL BRAZO

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.

Fuerza calculada a la altura del hombro del exoesqueleto

La fuerza viene dada por la Ecuacién 16:
F=m=sa Ecuacion 16
F=(my,+mg+m, +my, +my,+ mg) *a
En donde:
e mybes lamasa del brazo
e maes la masa del antebrazo

e mnes la masade lamano

e mubes la masa de unién de brazo
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e muaes la masa de union de antebrazo
e msmasa servomotor genérico
F = (1.508 + 0.928 + 0.406 + 0.157 + 0.132 + 0.363)Kg * 9,8ms2
F =(3.494+9,8) = 34.241N
Calculo de la seccion del brazo exoesqueleto

De acuerdo a la Figura 17 que debe tener el brazo del exoesqueleto se realiza los

siguientes célculos.

El material que se va a ocupar es el ABS con S, = 34.96MPa

El factor de disefio que se ocupa es de N = 2, se selecciona este valor debido a que se
utiliza para disefiar estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto grado de

confianza en todos los datos de disefio. (Mott, 2006)

En la Figura 31 se muestra en diagrama de cuerpo libre de la pieza del brazo

F
G: e

b = 150mm

Figura 31 Diagrama de cuerpo libre de la pieza del brazo

Mediante la Ecuacion 5, se obtiene el esfuerzo de disefio

Sy 34.96MPa
O-d ==

N > =17.48MPa

Con la fuerza que se aplica en el brazo y la longitud del brazo se calcula el momento

que esta dada por la Ecuacion 17:
Mo = F.b Ecuacion 17
Mo = (34.24N)(0.15m)
Mo = 5.136Nm

El esfuerzo maximo de flexion es la Ecuacion 18:
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_ Mo Ecuacion 18
g = —

Z
El coeficiente de seccion que se necesita es:

_ Mo 5.136Nm

- == -6m3 = 3
o4 17.48MPa 0.29382x107°m 293.82mm

El modulo de seccion viene dado por la Ecuacién 19:
th? Ecuacion 19

Para la seccion transversal, h = 2t

t(2t)? 43
Z= = — = 0.6674t°
6 6

Por lo tanto, el espesor que se necesita es:

oz e 029382x10~°m? _ 6088x10~3m = 7.6088
~ 10667 0.667 S o

La altura nominal seria:

h = 2t = 2(7.6088mm) = 15.217mm
Finalmente, se toma como referencia una altura de 15mm con un espesor de 8mm.
Comprobar el Factor de Seguridad del brazo del exoesqueleto

Para comprobar su factor de seguridad se dibuja el diagrama de cuerpo libre del brazo
del exoesqueleto como se muestra en la siguiente Figura 32.

Elemento A

t =8mm

Figura 32 Diagrama de cuerpo libre
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Area de la seccion rectangular esta dado por la Ecuacion 20
A=txh Ecuacion 20
A = 8mm * 15mm

A = 120mm?

La Fuerza Flexionante se obtiene con la sumatoria de fuerzas en el eje Y

+T2Fy=0

RA —F = 0
RA:F
R, = 34.24N

El Momento Flexionante se obtiene con la sumatoria de momentos en el punto A

Fx*b
MA_ =O

34.24N * 150mm 1im
*
2 1000mm

S
|

My = 257N +m

Mediante el software MDSolid se verifica los valores calculados con los valores que
nos da dicho software, como se observa en la Figura 33.

.......

=.

mmmmmmm

B

= Mot Disgn

Figura 33 Diagrama de Tension y Momento Maximo
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El Mddulo de seccion se obtiene con la Ecuacion 19

_ 8mm « 120mm?
B 6

Z = 160mm?3
Z =0.160 * 10~°m3
El Esfuerzo maximo de flexion se calcula con la Ecuacion 18

_ 2.57N *m
"~ 0.160 * 10~5m3

o

N
o = 16062500 — = 16.06MPa
m

El Esfuerzo cortante viene dado por la Ecuacion 21

_V=xQ 3V Ecuacion 21
Yy T Tp 24

DondeV =F

3V 3%x34.24N

N N
= e 0428 —— = 428000 —
Yy T4 T 2% 120mm? mm? m2

El Circulo de Mohr esta dado por la Ecuacion 22

o4+ 0p o4 + 05\? X Ecuacion 22
sy =257k (F57) o
16.06 + 0 16.06 + 0\2 ,
0,0p = > x ( > ) +0.428

o, = 16.07MPa
op = —11.39x10"3MPa
La Teoria de VVon Mises se obtiene con la Ecuacién 3

O_l

= J(16.07Mpa)2 — (16.07MPa * (—11.39x10-3MPa))’ + (—11.39x10~3MPa)?

o' =16.05MPa
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El Factor De Seguridad se obtiene con la Ecuacion 5

34.96MPa

"= 16.05MPa

n =217

Comprobacion del FDS en el Software de Matlab: 1.98 como se visualiza en la Figura

34.

ingrese base de la seccion rectangular:8

ingrese altura de la seccion rectangularl5s

Lrea del rectangulo=120.000000

ingrese el wvalor de la Fuerza:34.24

ingrese la longitud a la que se le aplica la carga:150

11 =
150

momento generado es=5136.000000

Valor de = para Seccion Triangular

Valor s=300.000000

Momento Flexionante

Formula del esfuerzo Sigmx=M,=

El esfuerzo generado S5igmax=17.120000

El esfuerzo generado Sigmay=0.000000

Tao de Torsion?=(V=(Q)/ (I*b)

Tao de torsion seccion rectangular Taoxy=(3*V),/ (2*L)

El esfuerzo cortante es =0.428000

Sigmk SigmB=Sigmax+Sigmay)/2+-sprt (| (Sigmax+Sigmay/2) " (2)+Taoxy"2)
Sigmi e==17.130693

S5igmB es=-0.010683

5vy=34,96 Mpa

Teoria de Von Misses

Sigmequi=sgrt ( (Sigmh) ™ (2) - (SigmA*SigmB) "™ (2)+ (SigmB) " (2))
El S5igma Equiwvalente es3=17.1289717

n=5y/Sigma egui
E1l factor de segarida
Figura 34 Factor de seguridad calculado en el Software de Matlab

227 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DEL BRAZO DEL
EXOESQUELETO

El anélisis de elementos finitos es un método para la determinacién de fallas de
material, mediante el criterio de Von Mises como se citd en el apartado 1.10. Con la ayuda
del software SolidWorks, se realiza el disefio del brazo del exoesqueleto como se muestra
en la Figura 35, dicho software también permite realizar el analisis de las tensiones de
Von Mises y del factor de seguridad, para lo cual se debe aplicar las fuerzas calculadas

anteriormente, la gravedad y la sujecion.



Figura 35 Brazo parte de adentro del Exoesqueleto
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Se produce un refinamiento de malla, hasta conseguir los mejores resultados como se

muestra en la Figura 36.

Figura 36 Mallado del brazo parte de adentro del Exoesqueleto

Se verifica los valores de Von Mises y el Factor de Seguridad que arroja el software

como se muestra en la Figura 37.

von Mises (N/mA2)

14276+
L 1.297e+
- 1.167es
. 1.037e+
. 9078e.
| 7.781e

L 6.48de

| 5.187e+

_ 3891es

m l‘ ulu I ::::

007
007
007

007
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002

FDS

2.333e+000
8 232264000
_ 2311e+000
_ 2.300e+000
L 2.289%+000
L 2.279¢+000
L 2.268e+000
. 2.257e+000
. 2.2460+000

. 2.235e+000

I 2.224e+000
2.213e+000

Figura 37 Resultados de VVon Mises y Factor de seguridad
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| exoesqueleto

Iézas que compone e

istencia a la Fluencia del material ABS

16.05MPa < 34.96MPa
tes Figuras 38 al 49.

exoesqueleto

1en

15.56MPa

2.34
se presentan cada una de las p

16.05MPa
2.17

Inuacion,

te la Ecuacion 3, se compara que la Res

lan

Con software
Con software

Calculado

Valor del Factor de Seguridad
Calculado

Brazo parte de afuera del

Valor de VVon Mises

A cont

Med

debe ser menor al Esfuerzo de VVon Mises, para que no produzca falla de dicho material.

como se muestran en las sigu
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Figura 38 Mallado del brazo parte de afuera del exoesqueleto
Figura 39 Resultados de VVon Mises y Factor de seguridad




Antebrazo parte de adentro del exoesqueleto

Figura 40 Mallado del antebrazo parte de adentro del exoesqueleto

von Mises (N/mA2)
6.74424007

L 6.131e+007

. 5.518e+007

. 4.905e+007

. 4.292¢+007

| 3 3.679+007
L 3.066e+007
| 2452e+007

. 1839+007

1.226e+007
6.131e+006
2.460e+000

— Limite elastico: 4.000e+007

Figura 41 Resultados de Von Mises y Factor de seguridad

Antebrazo parte de afuera del exoesqueleto

FDS

2,140e+000

2,007e+000

1874¢+000

. 1.741e+000

. 1.608e+000

. 1475e+000

L 1.342¢+000

L 1.209+000

. 1.076e+000

. 9428e-001

. 8.097e-001

6.767¢-001

5437e-001

Figura 42 Mallado del antebrazo parte de afuera del exoesqueleto
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Figura 43 Resultados de Von Mises y Factor de seguridad

Soporte del exoesqueleto

Figura 44 Mallado del soporte del exoesqueleto

FDS
von Mises (N/mA2)
2457e+000
234504008 2.252¢+000
L 213204008 2043e+000
. 1.919+008 . 18434000
Loz 000 1.638¢+000
. 1.4926+008
L 1433e+000
 1.279e+008
| 1.229¢+000
L 1.0666+008
| 8529e+007 - 1.024e+000
_ 63974007 . 8.190e-001
426007, 6.143¢-001
2.1336+007
e+ . 4.095¢-001
7.8616+003

— Limite eldstico: 4.000e+007

I 2048¢.001
0.000e+000

Figura 45 Resultados de Von Mises y Factor de seguridad



Hombro parte de afuera del exoesqueleto

Figura 46 Mallado del hombro parte de afuera del exoesqueleto

Figura 47 Resultados de Von Mises y Factor de seguridad

P

Figura 48 Mallado del hombro parte de adentro del exoesqueleto
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. T413e+003
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1128000
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| 244924000
| 2.3800+000
| 2311e+000
| 2.242e+000
| 21734000

. 210484000

| 20354000

1.9662+000

1897e+000

Hombro parte de adentro

Figura 49 Resultados de VVon Mises y Factor de seguridad
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Se incluye en el Anexo B los planos de cada pieza realizada.

2.2.8 SELECCION DE LOS ACTUADORES PARA EL EXOESQUELETO

La calificacion que se usara para la seleccion, se basa en criterios estructurados de tal
forma que cada uno reciba un valor en escala numeérica, donde 5 es la puntuacién mas alta
y 1 es lamas baja, en la Tabla 8, se puede observar los criterios de evaluacién para escoger

la mejor opcion:

Tabla 8

Escala de evaluacion

Calificacion Significado

5 Optimo

4 Muy Bueno
3 Bueno

2 Regular

1 Insatisfactorio

ACTUADOR PARA EL HOMBRO
Para la seleccion del actuador del hombro:
e El torque debe estar comprendido entre [90 a 120]Kg.cm

e Tener un voltaje de un rango de [6-12] DC porque van a estar alimentadas por una
bateria.

e De minimo costo por falta de auspicio.
e Que tenga disponibilidad en el mercado

Para cumplir con las especificaciones anteriores se analizo en el mercado, tres tipos de
actuadores con sus caracteristicas, existiendo otros. Mediante la escala de evaluacion
mostrada en la Tabla 8, se evalla a cada alternativa quedando un resultado final como se

muestra en la Tabla 9.



Tabla 9

Tabla comparativa de los actuadores para el hombro

Alternativas Actuadores

Caracteristicas

Ponderacién

TOTAL

Torque 110Kg.cm

5

Voltaje 12V

Costo $435

Disponible en
mercado

g1 w| o1

Torque 52Kg.cm

Voltaje 15-40V

Costo $40

Disponibilidad
bajo en el mercado

N O N N

Torque 100Kg

Voltaje 24V

Costo $245

Disponible en el
mercado

ol o1 N b
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Se selecciona la alternativa 1 (Servomotor HS-1005SGT) porque cumple con las

especificaciones necesarias siendo éste apropiado para el desarrollo del proyecto, véase

la Figura 50.

Figura 50 HS-1005SGT Industrial Type Giant Scale Servo

ACTUADOR PARA EL CODO

Para la seleccion del actuador del codo:

e El torque debe ser de 25Kg.cm
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e Tener un voltaje entre [6-12V]DC porque van a estar alimentadas por una bateria.

e De minimo costo por falta de auspicio.

e Que tenga disponibilidad en el mercado

Para cumplir con las especificaciones anteriores se analizé en el mercado, tres tipos de

actuadores con sus caracteristicas, existiendo otros. Mediante la escala de evaluacion

mostrada en la Tabla 8, se evalla a cada alternativa quedando un resultado final como se

muestra en la Tabla 10.

Tabla 10

Tabla comparativa de los actuadores para el codo

Alternativas Actuadores

Caracteristicas

Ponderacion TOTAL

Torque 25Kg.cm

5

Voltaje 4.2V

Costo $105

Disponible en mercado

Torque 25Kg.cm

Voltaje 12V

Costo $90

Disponibilidad bajo en
el mercado

N BN O o1 N ol

Torque 25Kg

Voltaje 7.4V

Costo $85

Disponible en el
mercado

ol o B~ O

Se selecciona la alternativa 3 (Servomotor Brushlees Metal Gear One) porque cumple

con las especificaciones necesarias siendo éste apropiado para el desarrollo del proyecto,

vease la Figura 51.

Figura 51. Servo Brushlees Metal Gear One



ACTUADOR PARA LA MUNECA

Para la seleccién del actuador de la mufieca:

De minimo costo por falta de auspicio.

Que tenga disponibilidad en el mercado

El torque debe estar comprendido entre [8 a 10]Kg.cm

Tener un voltaje DC porque van a estar alimentadas por una bateria.
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Para cumplir con las especificaciones anteriores se analizo en el mercado, tres tipos de

actuadores con sus caracteristicas, existiendo otros. Mediante la escala de evaluacion

mostrada en la Tabla 8, se evalla a cada alternativa quedando un resultado final como se

muestra en la Tabla 11.

Tabla 11

Tabla comparativa de los actuadores de la mufieca

Alternativas Actuadores

Caracteristicas

Ponderacion

TOTAL

Torque 10Kg.cm

5

Voltaje 12V

Velocidad 100rpm

Costo $25

Disponible en
mercado

ol o B~ O1

Torque 10Kg.cm

Voltaje 12V

Velocidad 10rpm

Costo $27

Disponible en el
mercado

o1 o1 o1 o1 O1

Torque 10Kg

Voltaje 12V

Velocidad 150rpm

Costo $70

Disponible en el
mercado

g1l W| W| o1 U1
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Se selecciona la alternativa 2 (Motor De Alto Torque) porque cumple con las
especificaciones necesarias siendo éste apropiado para el desarrollo del proyecto, véase
la Figura 52.

Figura 52 Motor de alto torque

2.3 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Este proyecto serd manejado de manera remota, siendo portatil debido a su peso liviano
de la estructura.

2.3.1 PARAMETROS DE DISENO ELECTRONICO
e El exoesqueleto se utilizara tanto para el brazo izquierdo como el derecho.

e El mando sera manual y por activacién remota, para la cual la comunicacion

inaldmbrica debe ser de corto alcance maximo de 10 metros.

e Debera tener sensores de rotacion para verificar el movimiento del exoesqueleto,

que se cito en el apartado 2.1.

e Debera contar con un sistema de control de lazo cerrado el cual contara con una
tarjeta microcontroladora que por lo menos tenga 2 entradas analdgicas y 10 salidas
digitales, también debe poseer la comunicacion USB y UART vy su alimentacién
deberé ser 5V.

e El exoesqueleto contaréa con dos velocidades alta y baja, los cuales seran a 10°/s 'y

5°/s respectivamente.

e La fuente de alimentacion debera ser de [5-24]V DC ya que el exoesqueleto sera

portatil.

e EIl funcionamiento del exoesqueleto sera minimo de 60 minutos debido a que

posteriormente se utilizara este dato para la duracion de la bateria.
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2.3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO

En la Figura 53 se indica el diagrama de flujo del funcionamiento del exoesqueleto.
Con el switch (SW) se encendera el exoesqueleto, el boton (B-1ZQ/DER) se podra
seleccionar para que tipo de brazo va a funcionar ya sea izquierdo o el derecho y a su vez
se pondré en una posicion inicial (brazo vertical hacia abajo), mediante el boton (VEL)
se podra seleccionar la velocidad de funcionamiento. Una vez seleccionado el brazo y la
velocidad, los datos seran enviados al controlador para posteriormente dar movimiento al

exoesqueleto con la ayuda de 4 pulsadores que son:

e B1: es el botdn para activar al servomotor del hombro hacia arriba por medio de

grados.

e B2: es el boton para activar al servomotor del hombro hacia abajo por medio de

grados.

e B3: es el boton para activar al servomotor del codo hacia arriba por medio de

grados.

e B4: es el botdn para activar al servomotor del codo hacia arriba por medio de

grados.

e PE: es el botdn de paro de emergencia del funcionamiento del exoesqueleto.
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EMCEMDIDO f
APAGADOD
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i Seleccidn de la
Seleccion de brazo:

velocidad
lzquierdof Derecho

WEL=1
3l N

B-1IZ0/DER=1
o) 3l

Condicidn
Condicidn Inidal: Inicial: velocidad “elocidad
DERECHO IZQUIERDO Baja normal
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N
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I No
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BRAZO HACIA

MUEVE EL MUEWE EL

BRAZC HACIA

ANTEBRAZO

ARRIBA HACIA ARRIBA

ABAJO

Figura 53 Diagrama de Flujo del funcionamiento del exoesqueleto

2.3.3 SISTEMA ELECTRONICO

A continuacion, en la Figura 54 se muestra un diagrama electronico que contiene los
elementos necesarios para cumplir con el funcionamiento del exoesqueleto, segun los

parametros de disefio, asi mismo se indica cOmo estara estructurada la etapa electronica.
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Circuito de Control

Tarjeta

Mando Remoto  COMUNICACION INALAMBRICA : ‘
5 Microcontroladora !

Circuito de Sensores
' Accionamiento

_______ []

lfuente d_e’ Actuadores
Alimentacion

Figura 54 Diagrama de los componentes electronicos

Donde:

Linea Roja: Voltaje Positivo (VCC)

Linea Negra: Tierra (GND)

Linea Anaranjada: Sefial de entrada o salida (IN/OUT)
2.3.4 SELECCION DE COMPONENTES

En este apartado se seleccionaran los dispositivos que cumplen con el disefio

electrénico del exoesqueleto analizado anteriormente.
SELECCION DE LA TARJETA MICROCONTROLADORA

Siendo la tarjeta electrénica microcontroladora un elemento de vital importancia en su
seleccion debido a que su objetivo principal es el de controlar todos los recursos del

exoesqueleto.
Para la seleccidn de la tarjeta microcontroladora:
e Compatibilidad con cualquier sistema operativo (Windows, Linux, Mac OS X).

e Entradas y salidas andlogas como digitales (2 entradas analogas y 10 salidas

digitales).
e Poseer la comunicacion USB y UART

¢ \oltaje de operacion de [3.7a 5] V



e Corriente de entrada/salida no mayor a los 50mA

Para cumplir con las especificaciones anteriores se analizd en el mercado, tres tipos de
tarjetas microcontroladoras con sus caracteristicas, existiendo otras. Mediante la escala

de evaluacion mostrada en la Tabla 8, se evalUa a cada alternativa quedando un resultado

final como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Tabla comparativa de las tarjetas microcontroladoras

Alternativas Tarjetas

Microcontroladoras

Caracteristicas

Ponderacion

TOTAL

Entradas y salidas: 14 1/0(digitales)
y 6 I(analdgicas)

5

Compatibilidad: Windows, Linux,
Mac OS X

4

Voltaje de operacion: 5V

Poseer la comunicacion USB y
UART

Costo: $15

Entradas y salidas: 14 1/0(digitales)
y 6 I(analdgicas)

]

Compatibilidad: Windows, Linux,
Mac OS X

Voltaje de operacién: [3.5 - 5]V

Poseer la comunicacion USB y
UART

Costo: $9

Entradas y salidas: 40 1/0(digitales)
y 15 I(analdgicas)

6]

Compatibilidad: Windows, Linux,
Mac OS X

Voltaje de operacién: 5V

Poseer la comunicacion USB y
UART

Costo: $36

Se selecciona la alternativa 2 (Tarjeta microcontroladora Arduino Mini Pro) porque

cumple con las especificaciones necesarias siendo éste apropiado para el desarrollo del

proyecto, véase la Figura 55.
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Figura 55 Arduino Mini Pro

SELECCION DE LA TARJETA CONTROLADORA DE SERVOMOTORES

Para la seleccién de la tarjeta controladora de servomotores:

Se requiere minimo de 3 canales

e Tener comunicacion USB, TTL serial

¢ Voltaje de operacion [3 - 16] V

e Control de velocidad individual para cada canal

e Corriente de suministro de tarjeta es de 30mA

e Corriente de suministro para los canales de los servos 600mA

Para cumplir con las especificaciones anteriores se analiz6 en el mercado, tres tipos de
tarjetas controladoras de servomotores con sus caracteristicas, existiendo otras. Mediante
la escala de evaluacion mostrada en la Tabla 8, se evalla a cada alternativa quedando un
resultado final como se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13

Tabla comparativa de las tarjetas controladoras de servomotores

Alternativa Tarjeta Caracteristicas Ponderacion TOTAL
controladora
para Servos

Canales: 6

Comunicacién
USB y UART

Voltaje de 5
operacion: [3 -

16]V

Control de 5
velocidad

individual para

cada canal

Canales: 16

Comunicacion
USB y UART

Voltaje de 4
operacion: 5V

Control de 3
velocidad

individual para

cada canal

Canales: 16

Comunicacion

USB y UART

Voltaje de 4
operacion: 5V

Control de 3
velocidad

individual para

cada canal

Se selecciona la alternativa 1 (Tarjeta controladora de servomotores Micro Maestro
Pololu) porque cumple con las especificaciones necesarias siendo éste apropiado para el
desarrollo del proyecto, véase la Figura 56.



USB mini-B connector
5V (out)
GND
signal + =

. el servo power
& channel 0
@ channel 1
EREREN channel 2

Bl channel 3

@ channel 4

'l channel 5
yellow & red
status LEDs
RST (board reset)
TX (TTL serial output)
RX (TTL serial input)
VIN (5-16V board power)
GND

a1
a

L L B B O

M

Figura 56 Tarjeta Micro Maestro Pololu

SELECCION DEL DISPOSITIVO INALAMBRICO
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Un dispositivo inaldmbrico trabaja con una red inalambrica, que permite conectar

estableciendo la comunicacion mediante ondas electromagnéticas.

diversos nodos sin utilizar una conexiéon fisica es decir la eliminacion de cables,

Para la seleccion del tipo de dispositivo se escoge la mas econémica que es Bluetooth,

Figura 57.

Caracteristicas

¢ Voltaje de alimentacion: 3.3VDC - 6VDC.
e Voltaje de operacion: 3.3VDC.

e Alcance de 5 a 10 metros

y también porgue no requiere de muchos envios de datos. Se utiliza el protocolo UART
RS 232 serial, para lo cual se va a utilizar el dispositivo HC-05, por su facil

implementacion con: PC, microcontrolador o médulos Arduinos, como se muestra en la

e Velocidad de transmisién ajustable: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400,

57600, 115200.

e Tamafio: 1.73inx 0.63inx0.28 in (4.4cmx 1.6 cm x 0.7 cm)

e Corriente de operacion: < 40 mA

e Corriente modo sleep: < ImA
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Figura 57 Modulo Bluetooth HC-05

SELECCION DEL SENSOR DE ROTACION

Para la seleccion del sensor, se escoge porque se basa en el potenciometro y es
compatible con arduino que va a estar acoplado a cada servomotor y quien daré la lectura

del movimiento en grados de los servomotores.

Caracteristicas

e Sensor de rotacion analdgico

e Fuente de alimentacion de 5v.

e Sensor de rotacion de 300 grados
e Potenciémetro de 10KQ

En la Figura 58 se muestra el sensor de rotacion (potenciémetro).

Figura 58 Sensor de rotacion

FUENTE DE ENERGIA

Antes de iniciar con la selecciéon de la fuente de energia se realizan los calculos

referentes al consumo de corriente de los servomotores y demas componentes ya
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seleccionados para establecer el suministro de corriente que debe entregar la bateria o las
baterias a utilizar.

Consumo de los actuadores

Servomotor hombro

El momento del actuador del hombro es

M =11.75N.m

Angulo en radianes se da por la Ecuacion 23

. T Ecuacion 23
0 = lo del
angulo del servo x 180°
0 = 60° * 180° 1.05[rad]
La velocidad angular esta dada por la Ecuacion 24
— 4 Ecuacion 24
tiempo del servo
6 105 [rad] [rad
Tt 0.26[s]
La potencia estd dada por la Ecuacién 25
P=Mw Ecuacion 25
rad
P=M.w = 11.75[N.m] * 4.04 [T] = 47.47[W]
El consumo de amperios esta dado por la Ecuacion 26
(=L Ecuacion 26
%4
_ P 4747[W] 2204
vV 14.8[V] 214]
Servomotor codo
M = 245N.m
6 = 60° * = 1.05[rad]

180°
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6 1.05[rad] [rad

A ETO

rad
P=M.w = 245[N.m] *10.5 [T] = 25.73[W]

[ = P 2573[W] 174(4
S vVoo148[v] ]
Motor mufieca
M = 0.889N.m
10 2nrad 1,05 rad]
= % — . -
@ rpm 60s S

rad
P =M.w = 0.889[N.m] * 1.05 [T] = 0.93[W]

P _093w) o
Vo o148[V] 4]

Al sumar los tres actuadores el consumo es de 5[A] a esto se debe sumar el consumo
de la tarjeta controladora de servomotores 35[mA] y de la tarjeta microcontroladora 40
[mA]; con lo cual se tendria un consumo total de 5.08[A] requerido para el
funcionamiento del exoesqueleto, adicionando 1.2 [A] por Factor de seguridad quedando
un de 6.1[A]

Para cumplir con las especificaciones anteriores se analiz6 en el mercado, tres tipos de
baterias con sus caracteristicas, existiendo otras. Mediante la escala de evaluacion
mostrada en la Tabla 8, se evalUa a cada alternativa quedando un resultado final como se

muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14

Tabla comparativa de las baterias

Alternativa Baterias Caracteristicas Ponderacion TOTAL
Voltaje 5
suministrado:
14.8V
Corriente 2
suministrada:
5000mAh
Dimensiones: 5
[139x45x44]mm
Peso: 528¢ 5
Costo ($):34 5
Voltaje 5
suministrado:
14.8V
Corriente 5
suministrada:
9000mAh
Dimensiones: 4
[156x45x62]mm
Peso: 8789 3
Costo ($):160 3
Voltaje 4
suministrado:
22..2V
Corriente 4
suministrada:
5000mAh
Dimensiones: 4
[155x48x46]mm
Peso: 753g 4

SN

Costo ($):77

La alternativa 1 tiene mayor ponderacion, pero no cumple con el abastecimiento del
consumo del exoesqueleto, por lo tanto, quedan las dos alternativas con la misma
ponderacion y se decide elegir la alternativa 3 (bateria HRB), y realizar nuevamente los
calculos para dicho suministro, ya que por falta de presupuesto no se elige la alternativa
2.
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Servomotor hombro

P 4747[W] 51314
Svoo222[v] 7 ]
Servomotor codo
/= P _ 25.73[W] 1154
Cvoo222[v] ]
Motor de la mufieca
I_P_0.93[W] — 0044
S voo222[v] ]

Sumando con los demas dispositivos da un total de 3.4[A]. Finalmente, para cumplir
con todas las caracteristicas se procede a calcular el tiempo de duracion:

carga eléctrica de la bateria

tiempo de descarga = - —
p g consumo de los dispositivos

5000[mA. h]

tiempo de descarga = 3400[mA]

tiempo de descarga = 1.48][h]

Como se observa cumple con el tiempo deseado de 60 minutos que durard una
rehabilitacién. En la Figura 59 se muestra la bateria seleccionada mientras que en la

Figura 60 se muestra el cargador.

Figura 59 Bateria HRB
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skt P
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Figura 60 Cargador iMAX
2.3.5 CIRCUITOS DE ACONDICIONAMIENTO

Circuito de accionamiento del mando remoto

Este circuito esté disefiado en el programa ISIS de Proteus, se indica en la Figura 61,
consta de un switch y 6 pulsadores, el switch se le conectara el positivo de la fuente de
energia y al momento de accionar el mismo se energizara la tarjeta microcontroladora,
mientras que los 6 pulsadores servira para activar el movimiento del exoesqueleto sea
hombro (arriba/abajo), codo (arriba/abajo), para la seleccién de la velocidad y seleccion
del brazo (izquierdo o derecho). Para la conexion remota se realizard por medio de
Bluetooth, el cual ird conectado a la tarjeta microcontroladora.

CONEXION AL CONTROLADOR

.
CONEXION PULSADORES REAREE
JUMPER
1

2 3
iz s :
g

= E \ :

=& :

L by ™ =
lxm

Hombro Ariba c.e e
Hombro Abajo e — j

o
s GCodo Arriba_ —=-»
RE

- CodoAbajo =

Selec velocidad —.e
I
T Brazo (IZQ-DER] —«
- OMNIOFF
FUENTE DE ALINENTACION

ARDUINO

Figura 61 Circuito de accionamiento del mando remoto
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Diagrama de conexion del circuito de control

En la siguiente Figura 62, se representa la conexién de todo el sistema de control, el

cual e muestra la conexion del arduino al bluetooth, tarjeta Pololu y puente H.

b

TARJETAPOLOLU _@
L En
e ] e =

SENSORES Conexién al Arduine= » <
:0_0 emf m
SERVOMOTORES
"
+Conexion 4 1a Tarjeta Polulo
b D
D™
I
o

nearingPTojeotsoom T2 K
T
[l s
BLUETOOTH Thir o HE e =
° i =
:
o3 i Hw curs 1L
- oo owo Gt [
[ha o

PUENTE H PARAEL MOTOR

Figura 62 Circuito de control

Regulador de voltaje para los componentes

Se realiza la conexidn de un regulador de voltaje para la alimentacion de la tarjeta de

control a +5V y servomotor del codo a 7.4V como se muestra en la Figura 63.

D3
I
N
3 DiDE
LM317T
FUENTE PARA EL ACTUADOR CODO
2 vl Vo 2
e |
i
= R1 i
240 12
i
Lo _ == o1 'V-D HEE
ooy v SIL-100-02
R2
e
FUENTE DE ALIMENTACION
D1
L5 7
Y n N
! : 4 Dio0E
T e e0s FUENTE PARA LATARJETA MICROCONTROLADORA
53
:
z
SiCrb002

Figura 63 Regulador de Voltaje para los componentes



CAPITULO 111

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

El presente capitulo detalla la fase de construccion y ensamble como también las
pruebas y resultados del exoesqueleto implementado, el proceso de construccién de cada
una de las piezas se llevo a cabo mediante la utilizacion de una Impresora 3D, que es un
método de fabricacion aditiva, en la cual se afiade material por capas para elaborar objetos
de geometria muy compleja de forma rapida, para posteriormente ensamblarlas y colocar
en ellas cada uno de los dispositivos electronicos y demés componentes, al final de este

capitulo se presenta al exoesqueleto que cumpla con las necesidades requeridas

conjuntamente se realizara la validacion de la hipotesis planteada.

3.1 CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MECANICO

Para realizar la construccion de la estructura mecanica se utilizé la impresora PRIUSA

3D como se muestra en la Figura 64, a continuacion, se presenta las caracteristicas en la

Tabla 15.

Tabla 15

Especificaciones técnicas de la impresora PRIUSA 3D

Especificaciones Técnicas

Tecnologia de Impresion3D:

Fused Deposition Modelling FDM

Resolucion:

0.1mm

Volumen de construccion:

180 x 180 x 150mm

Filamentos: ABS, PLA
Diametro: 1.75mm
Nozzle (Didmetro punta): 0.3mm

Sistema operativo:

WINDOWS (7+), MAC OS X (10.7+).

Temperatura de cama controlable:

0-110C

Temperatura de extrusor: 0-250 C
AC Input: 110vV—240V, 3A, 50-60HZ
Consumo Energético: 120W

Conectividad:

USB - SD_CARD

Chasis:

Marco metalico

Plataforma de construccién:

Aluminio
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Figura 64 Impresora 3D

Para lo cual se realiza el siguiente procedimiento.

a) Guardar en formato. STL las piezas previamente disefiadas en SolidWorks.

b) EIl programa a utilizar es Matter Control 1.6, con el que trabaja la impresora y

permite la configuracion de cada objeto como se muestra en la Figura 65.

= MatterHackers: MatterControl 1.6 o B
FILE VIEW HELP 0 Update Available sign in’

@ CONNECT ‘ Other Prusa i3 "; 3DVIEW =2 |LAYER VIEW 2

Next Print #0+ 3
Calibration - Box
Unable to communicate with printer.
QUEUE (9) LIBRARY HISTORY e - )
Edit Export Copy Remove

Calibration - Box

Ensamblaje3 - Antebrazo Parte Adentro-Mufieca-1
STATUS: Queued to it

Ensamblaje3 - Antebrazo Parte Afuera-1
STATUS: Queued to Print

Ensamblaje3 - Brazo Parte Adentro-1
STATUS: Queued to Print

=

0 o ocamhinioz - Hambrn 2 - Conia.d

OAdd Acreale W Buy Materials &Insen FEdit Export...

Ensamblaje3 - Brazo-1
STATUS: Queued to Print

Figura 65 Software Matter Control 1.6

Para abrir la pieza se selecciona Add que se encuentra en la parte inferior izquierda de

la ventana como se muestra en la Figura 66.
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Enanmblaged - Andebrare Pane Adsmeo-bdiufecs- 1

BARTLR (el b2 Pt

E - Anjebrars Faie Adgsm-1
e

rmarrslajed - Brano Partn Adenis-1

~ et
m-'lnuuu'-n' [ ]| men et o

Figura 66 Abrir pieza

Procedemos a configurar los parametros para la impresion en lo cual se detalla el
material, la calidad de impresién, resolucion, vista previa y la dimensién del filamento de

la impresion como se muestra en la Figura 67.

= MatterHackers: MatterControl 1.6 - oIEl
FILE VIEW HELP 0 Update Available (slgnin) |
® CONNECT | other Prusa i3 Lo

communicate with pri nter,

General Filament Printer O ShowHelp | Advanced ‘Proﬁle,.. ‘

[Layers / Surface Y Layer Height

Layer Height Standard | 0.2 mm
S Standard
Rt Piming

Support Ma}terlal T e =
Qutput Options 3 e
Multiple Extruders _ o
single Print Avoid Crossing Perimeters B
9 External Perimeters First O
Start End Overlap 100 %

Figura 67 Parametros para la impresion
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Una vez configurado los parametros se procede a presionar en LAYER VIEW seguido
de GENERATE con el cual permite generar los calculos necesarios previamente antes de
realizar la impresion en el cual dara el tiempo estimado en la impresion de cada pieza y
la cantidad de material a utilizar esto ayuda para realizar la variacion de posicion de la
forma de impresion, por lo que en diferentes posiciones varia el tiempo de realizacion de
la pieza, con lo cual se selecciona la mejor posicion para la impresion ademas de
optimizar la utilizacion del material como se muestra en la Figura 68.

= Matterackers: MatierControl 16 - o IEN

© CONNECT | e Prusa 8 Y] 3DVIEW =  LAYERVIEW®

2050

QUEUE (9) LIBRARY HISTORY v~

Casbeation - Box
STATUS: Queved % P

O csombiajes - Aniebrazo Pacte Atuera-1
STATUS. Quinsd ¥ P
Ensamblaje3 - Brazo Pante Aderro-1

STATUS Queved ©

Euruﬁ w;&l:zo-l
m Ensamblaje3 - Hombro 3 - Copia-1
.......... O

Q1 Koo WouyMaterans Geoerate << 997101 > 9 GO

Figura 68 Calculos necesarios previamente antes de realizar la impresion

Se genera un archivo. gcode para guardar en la Tarjeta SD como se visualiza en la
Figura 69.

Figura 69 Tarjeta SD

Insertar en la ranura SD de a impresora como se observa en la Figura 70.
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Figura 70 Insertar la tarjeta SD

Verificar la lectura de la tarjeta en la parte inferior de la pantalla como se ve en la

Figura 71.

Figura 71 Verifica la Tarjeta SD

Una vez ubicada la tarjea SD se selecciona en el menu principal la opcion de “Print

from sd” como se visualiza en la Figura 72.

Figura 72 Seleccionar Print from SD

Posterior se selecciona el nombre del archivo para iniciar con la impresién, como se

ve en la Figura 73.

Figura 73 Seleccionar el nombre del archivo

Al momento de seleccionar el archivo comienza el proceso de impresion con el

calentamiento de la plancha de aluminio a 60°, como se observa en la Figura 74.
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Figura 74 Proceso de calentamiento

Posterior se calienta el extrusor a 210 grados apropiados para la impresion, como se
muestra en la Figura 75.

Figura 75 Extrusor a 120°

Se ubica en el modo home de la impresora y se espera que la condiciones se

establezcan como se ve en la Figura 76.

Figura 76 Modo HOME

La impresion comienza una vez alcanzada las temperaturas establecidas, como se

muestra en la Figura 77.

Figura 77 Inicio de la impresion

Para la realizacién de cada una de los elementos se procede a realizar el mismo

procedimiento como se muestra en la Figura 78.
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Expartar el
archivo en
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Abrirel archivo el
programa de
preparacion para la
impresian 3D, el
pragrama "hatter
Control 1.6"

v

Estimacian de tiempoy
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programa Matter
Control 1.6

v
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archivo en la
extension: GCODE

Ervio de

archivo para
impresion

Figura 78 Pasos para la impresion 3D de una pieza

En la Tabla 16, se presenta cada pieza con su respectivo tiempo de impresion como
material utilizado.



Tabla 16
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Tiempo y uso de material en la impresion

Pieza Tiempodela Material Figura
impresion utilizado
Soporte 14H3min 126.47¢
Hombro l
Brazo 1H53min 16.14q
Brazo 2H19mim 20.78¢
afuera '
Antebrazo 1H57min 15,769
interno
Antebrazo 2H28min 20.48¢
Afuera ’
Soporte 9H12min 56.469 l

CONTINUA ‘
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2 1H 5.669
Carcasas
para

sensor

En la Figura 79, se presenta la impresion de cada una de las piezas disefiadas.

Figura 79 Impresion de las piezas del exoesqueleto

3.1.1 ENSAMBLES DEL EXOESQUELETO

Una vez concluido la impresion de cada uno de las piezas, se procede con el ensamble
de la estructura para lo cual se utiliza rodamientos y tornillos para la sujecion ademas se

procede a montar los servomotores en la estructura para tener una buena sujecion.
Ensamble del brazo

Mediante la utilizacién de prisioneros se une las dos piezas como se muestra en la

Figura 80, la cual debe quedar a la longitud del brazo del usuario.
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Figura 80 Brazo con el rodamiento

Ensamble del antebrazo

Mediante la utilizacién de prisioneros se une las dos piezas como se muestra en la

Figura 81 misma que se podra regular a la longitud del antebrazo del usuario

Figura 81 Antebrazo con el rodamiento y prisionero

3.1.2 MONTAJE DE SERVOS

Una vez ensamblado los elementos del brazo y antebrazo se proceden a realizar el
acople de cada uno de los servos para lo cual se procese a realizar el montaje mediante la

sujecion de tornillos.
Montaje del servomotor para movimiento de antebrazo

El montaje del servo se realiza en la pieza del brazo de la parte interior en el cual se

muestra en la Figura 82.

Figura 82 Montaje del servomotor codo a la pieza del brazo

Montaje del servomotor para movimiento de brazo

En la Figura 83 se muestra que el acople del servo se realiza en el soporte con la

sujecion de tornillos para que quede fijo.
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Figura 83 Montaje del servomotor hombro a la pieza del soporte

Una vez realizado el acople de servomotores, se inicia el montaje de los sensores
rotativos (potenciémetros), para posteriormente colocarlos a cada servomotor tal como se

observa en las Figuras 84 y 85.

Figura 85 Colocacion de los sensores a los servomotores

Luego se procede al ensamble completo como se muestra en la Figura 86 para lo cual

se utiliza tornillos de sujecion.
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Figura 86 Ensamble completo del exoesqueleto

3.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Una vez ensamblada la estructura y montaje de todos los elementos se realiza la
implementacién del sistema de control con la ayuda del software arduino y el maestro
control center, mismos que serviran para la recepcion de datos obtenidos y posteriormente
transmitir los datos a la tarjeta pololu para controlar cada uno de los servos.

3.21 CONEXION DE LA TARJETA POLULO CON ARDUINO

La tarjeta Pololu que se ha seleccionado es la Micro Maestro de seis canales para este
proyecto se controla mediante sefiales obtenidas por los puertos TTL serial de entrada y

salida, que permite gque el control con la tarjeta arduino.
CONEXION DE LOS SERVOS

A cada servo se lo va a conectar directamente a un canal de la tarjeta pololu para lo
cual se realiza la conexion a través del Sofware Pololu Maestro Control Center.

Para verificar la conexion con la tarjeta nos muestra version de la tarjeta en el software

como se muestra en la Figura 87.
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“ Pololu Maestro Control Center = ﬂn
Fle  Deviee  [de  Hdp

e s

Am | Emse | Oharnd Selngs | Sedsl Semngs | Sequence | Soepn

g Mase Mads [Erabled Target Sgunnd Actalaten Pt

o Sored PAZED0 -5 1= 0 0205
1 Safes 148000 -5 o 0 00 -2
2 Sares = 05 0 i
3 Sares 500,00 & [[10 0 0,002
4 Sl 50000 5 [ 0 020 -
=] Sares L = t=e B 03 BF ==

Sarvw Fromas

Figura 87 Verificacion de la conexion con la tarjeta

Para la configuracion de la cantidad de pulsos, se debe colocar a cada servo en un
canal, para posteriormente ir variando el valor maximo y minimo hasta encontrar los

valores de cada servomotor como se muestra en la Figura 88.

1] Pololu Maestro Control Center - oIkl
file Dewice fdt Help
Connectedto: 200184227 v | Frmware verson: 1,02 Enmor code:  (x0000

Speed  Accelerston Sbtneursl  Ebtrange (+/)

0is 084 | 992003 47m5ie
0% 0% 992,005 4762515
o' 084 | %8200 | 4w
0 0d [ 1s0000i3 | amsiE
0 054 | 15000018 4TSS
0 0] [ 150000131 | 4m28[E

Save Frame 8

Figura 88 Configuracion de la cantidad de pulsos de cada servomotor

En la Figura 89, se visualiza que estan conectados los dos servomotores en la pestafia

Status, los cuales se puede ir variando la posicion de cada uno, activando el canal.
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B Pololu Maestro Control Center - o EN
Eile Device Edt  Help

SERmsiesito 700184227 v | Famware versicn: 102 Emorcode: Be0000
m- Channed Sefings | Sesial Settings. | Sequence | Soript

Jode _Enabled Target Speed  Accelemon  Poston

Seno [ . 1522005
S [ - 1440003

Servo 1500005

- o

15280015

1440003

0.00:%
Seve [ 1500.0015 0003
Serve 15000015

Seve [ 1500.00/5

0.005%

o oa W N

0.00:5

Seve Frome 8

Figura 89 Visualizacion de los dos servomotores conectados a cada canal
Una vez derterminado los valores para cada servo se tine:
e Servomotor Brushless para movimiento de codo: Codo 656 a 2400 pulsos/us
e Servomotor Hictec para movimiento del hombro: 704 a 2176 pulsos/ ps

Se configura la tarjeta pololu para la comunicacién UART y colocando la velocidad

de trasmision a 9600 en la pestafia Serial Settings como se ve en la Figura 90.

% Pololu Maestro Control Center =8 n

Cormectedto: | 000184227 | Femware version: 1.02 Emor code: k0000

al mode:

USE Dusl Port
USE Chaned
% UART. fooed baud rate: 9600
LART. detect baud rale

Dervice Number: |6

Mini S5C offset: 0
Timeout (s). 0.00

Herver siesp fgnone USE suspend]

Save Frame &

Figura 90 Configuracion de la tarjeta pololu para la comunicacion
3.2.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Para la implementacion del sistema de control, se escoge el método de Ziegler-Nichols

el cual determina la sintonizacién de controladores PID.

Se utiliza el primer método llamado la curva de reaccién, el cual se obtiene

experimentalmente la respuesta de la planta a una entrada escalén y si la respuesta no
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tiene oscilaciones y ademas posee un retardo tal que se forma una “S”, puede obtenerse
los parametros del controlador PID utilizando el este método. En la Figura 91 se observa

la respuesta en forma de s (Verona, 2006).

c(r)
/

recta tangente al punto

de inflexion

Figura 91 Curva de reaccion en forma de “S”

Fuente: (Verona, 2006)
Esta respuesta se caracteriza con el tiempo de atraso L y la constante de tiempo T y se
da la Ecuacion 27.
C(s) _ Ke™ Ecuacion 27
Uls) Ts+1

para obtener L y T, se traza una recta tangente al punto de inflexion de la respuesta, la

interseccion con el eje del tiempo y con el valor final de la amplitud forman las distancias
LyT.

Con Ly T, se obtienen los parametros del controlador PID utilizando la Tabla 17.

Tabla 17

Valores de sintonizacion

Tipo de Kp T; Tq
controlador
P T (o) 0
L
Pl T L 0
09— —
L 0.3
T
PID 12 Z 2L 0.5L

Fuente: (Verona, 2006)
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Servomotor del hombro

En la Figura 92 se muestra la curva de reaccion del servomotor del hombro, la recta
de maxima pendiente se deducen por los pardmetros 7, ,y, Y k, definidos por el anélisis

en lazo abierto de Ziegler-Nichols. Se realiza una entrada escalon de 0V a 2V.

Servomotor del hombro

60
50
17.9;48

40

30

cit)

20

10

\ B

A
A
v

-10

Figura 92 Curva de reaccion del servomotor del hombro

L:Toztl_t0:4_3:1
T=yO=t2_t1=16_4‘=12

yi—Yo 48—0 48
0 ul_uO 2—0 2

koe—sro e~S
= =24 —F-
1+ yes 1+12s

Segun Ziegler-Nichols, la relacion de estos coeficientes con los parametros del
controlador proporcional es como se muestra en la Tabla 17.
Kp = GELNSY
L 1
Se realiza la gréafica en el software Matlab como se ve en la Figura 93 con la planta G
y la constante de proporcionalidad Kp, el cual se muestra que tiene una buena respuesta

el control.
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Control proporcional del servomotor del hombro

Amplitude

Time (sééonds)
Figura 93 Grafica del control proporcional del servomotor del hombro

Servomotor del codo

En la Figura 94 se muestra la curva de reaccion del servomotor del codo, la recta de
méaxima pendiente se deducen por los parametros t, ,y, Y k, definidos por el analisis en

lazo abierto de Ziegler-Nichols. Se realiza una entrada escalon de 0V a 2V.

Servomotor del codo
40

35 > 11.9;35
30 __/\/
25 ,!V/
4
20 \/

15
. /
5 A

6 8 10 L 14

clt)

Figura 94 Curva de reaccion del servomotor del codo

L:Toztl_t0:5_2:3
T=yO=t2_t1=12_5=7

yi—Y% 35—0 35

ul—uO_Z—O 2
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kO e —STy e —-3s

G=———=175
1+ 7yes 1+7s

Segun Ziegler-Nichols, la relacion de estos coeficientes con los parametros del

controlador proporcional es como se muestra en la Tabla 17.

Kp = r_7_ 2.33
P=1=3= %
Se realiza la gréfica en el software Matlab como se ve en la Figura 95 con la planta G
y la constante de proporcionalidad Kp con los valores obtenidos anteriormente. Lo cual

muestra una buena respuesta el control.

Control proporcional del servomotor del codo

Tuned response

Amplitude

Time (seconds)

Figura 95 Grafica del control proporcional del servomotor del codo

Con el control proporcional, se obtiene una respuesta de accion rapida ante cambios
de setpoint o “perturbaciones”, y asi estd listo para programar en la tarjeta
microcontroladora con la ayuda del software Arduino V1.6.12, en la siguiente Figura 96

se muestra un esquema de la conexion para el control de los servomotores.
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Figura 96 Conexion para el control de los servomotores

Se incluye en el ANEXO C la programacion de Mando remoto y del Sistema de Control

3.2.3 CONSTRUCCION DE PLACAS ELECTRONICAS

Para obtener un correcto funcionamiento de los dispositivos se debe realizar placas
electronicas las cuales puedan alimentar a los servomotores como también a las tarjetas
microcontroladoras, en las Figuras 97,98,99 se presenta el disefio de las placas utilizando

el Software ARES Proteus 8 Profesional.

Figura 98 Disefio de la placa para el accionamiento
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Figura 99 Disefio de la placa del puente H

Una vez realizado el disefio con la ayuda del software se procede a su respectiva
manufacturacién, la cual consiste en imprimir el circuito en papel fotografico, luego se
procede a pegarlo en la placa mediante el método de transmision de calor con ayuda de
una plancha, finalmente se procede a realizar las perforaciones y colocar cada elemento

electronico, la Figura 100 muestra las placas finalizadas.

Figura 100 Placas finalizadas

3.24 RECUBRIMIENTO DEL EXOESQUELETO

Para que el paciente no tenga ningln tipo de malestar al momento de usar el
exoesqueleto, es necesario recubrirlo con materiales textiles, para su mejor ajuste y

comodidad como se muestra en la Figura 101.
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Figura 101 Recubrimiento textil

3.3 PRUEBAS Y ANALISIS RESULTADOS

Ya culminada la fase de construccion y ensamblaje, se procede a las pruebas y analisis
de resultados del exoesqueleto implementado, para garantizar su buen funcionamiento se
pondré a prueba los movimientos de flexién-extension tanto del hombro como del codo.
Finalmente se validard la hipotesis planteada, para esto, se realizard pruebas de
funcionamiento con pacientes del Patronato Municipal de Amparo Social de Latacunga y
el CONADIS, los cuales al final de las pruebas daran su calificacion y satisfaccion con el

proyecto desarrollado.

Para realizar la terapia de la flexién-extension del brazo y antebrazo, se debe identificar
el grado de fuerza muscular, para lo cual se tiene los siguientes grados: En el grado cero
no hay contraccion del masculo, en el grado 1 si hay contraccion, pero no tiene fuerza
para flexionar, en el grado 2 vence una minima resistencia y puede realizar el movimiento,
en el grado 3 vence a una mayor resistencia mientras que en los grados 4 y 5 son grados

normales.

Para el grado 0 la flexion-extensidn del miembro superior, se debe realizar cada dia 20
repeticiones en la mafiana y tarde. Para el grado 1 se debe realizar cada dia 50 repeticiones
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en la mafiana y en la tarde. En el grado 2 se debe realizar cada dia 70 repeticiones en la
mafiana y en la tarde. Y en el grado 3 se debe realizar 70 repeticiones en la tres veces al
dia. (Kumpel & Scatton, 2016)

3.3.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EXOESQUELETO SIN
CARGA

En primer lugar, se verifica los grados permisibles para el movimiento de cada

articulacioén, que se encuentra detallado en la seccién 2.1.
Flexion - Extension del Hombro

Se realiz6 la medicion de los grados de la flexion-extensién del hombro que se
visualiza en la Figura 102. En la Tabla 18 se presenta los valores ejecutados y medidos

de los grados que intervienen en el movimiento.

Figura 102 Pruebas de medicién de los angulos ejecutados vs angulos medidos del

hombro
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Tabla 18
Recopilacion de datos sobre los valores ejecutados y valores medidos de la flexion-

extension del hombro

Valor Valor Valor

ejecutado medido en medido en
subida bajada

10 6 6

20 12 13

30 20 21

40 27 30

50 37 39

60 45 47

70 53 56

80 61 65

90 70 74

100 80 83

110 89 92

120 98 102

130 108 112

140 119 122

150 129 132

160 139 141

170 148 148

180 150 150

Valor ejecutado vs valores medidos del hombro

200

3 150
ae]
3
5
S 100
k)
S
< 50
fu
()

0

0 50 100 150 200
Grados medidos (°)
—@— Valor medido en subida —@®—Valor medido en bajada Valor ejecutado

Figura 103 Valor medido vs Valor ejecutado del hombro

En la Figura 103 se muestra que los desplazamientos de los valores medidos se alejan

de los valores ejecutados, debido a que se esta trabajando con una fuente de 12V, el
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servomotor por condiciones mecanicas esta trabajando hasta los 160° y para el envio de
datos a la tarjeta pololu se trabajé con un tiempo de 100ms para la ejecucion, de ser un
mayor tiempo se alcanzara el valor deseado, pero se tendrd un mayor retardo, en la

ejecucion de los movimientos.
Flexion — Extension del Codo

Se realiz6 la medicion de los grados de la flexion-extension del codo, que se visualiza
en la Figura 104. En la Tabla 19 se presenta los valores ejecutados y medidos de los

grados que intervienen en el movimiento.

Figura 104. Pruebas de medicion de los &ngulos ejecutados vs &ngulos medidos del

codo

Tabla 19
Recopilacién datos sobre los valores ejecutados y valores medidos de la flexién-

extension del codo

Valor Valor Valor

ejecutado medido en medido en
subida bajada

10 0 0

20 9 13

30 17 23

40 25 31

50 35 40

60 44 48

70 52 56

80 60 63

90 69 71

100 79 80

110 88 88

120 96 96
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Valor Ejecutado vs Valor medidos del codo
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Figura 105 Valor ejecutado vs valores medidos del codo

En la Figura 105 se muestra que los desplazamientos de los valores medidos se alejan
de los valores ejecutados debido a que se esta trabajando con una fuente de 5V, por el
envio de datos a la tarjeta pololu se trabajé con un tiempo de 100ms para la ejecucion, de
ser un mayor tiempo se alcanzara el valor deseado, pero se tendra un mayor retardo, en la

ejecucion de los movimientos.

3.3.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EXOESQUELETO CON
CARGA

Se realiz6 la medicion de los grados de los movimientos con activaciéon del
exosqueleto afadiendo diferentes cargas como se visualiza en la Figura 106. La Tabla 20

presenta los datos de las pruebas realizadas con una posicion inicial de 90° en el hombro.

Flexion - Extension del Hombro

- ¢ ﬁ“

Figura 106 Pruebas de medicion con carga al hombro
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Tabla 20

Valor Ejecutado con los pesos de la flexion-extension hombro

Peso
500 1000 1500 2000 2500 3000
V. Ejec. 20° 10 10 7 5 4 3
V. Ejec. 40° 25 18 14 10 7 5
V. Ejec. 60° 35 27 22 18 15 12

Hombro
40
35
30
S 25
8 20
£
§ 15
T 10 —_—
5
0
500 1000 1500 2000 2500 3000

Peso (gramos)

e/ Ejec. 20° e/ Ejec. 40° V.Ejec. 60°

Figura 107 Valor medido vs Peso del hombro

En la Figura 107 se muestra que a mayor peso no se logra obtener el rango de
movimiento deseado, esto se produce por la alimentacidn con la que se trabajé es de 12V

y el torque méaximo del servo es 84Kg.cm.

Tabla 21

Peso vs corriente de la flexion-extension hombro

Peso
1500 2000 2500 3000
V. Ejec. 20° 0.87 1.3 15 168
V. Ejec. 40° 085 122 168 17
V. Ejec. 60° 081 118 1.7 2
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Corriente vs Peso del hombro
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Figura 108 Corriente vs peso del hombro

En la Figura 108 se muestra que se va incrementando la corriente de consumo por el
servomotor a mayor peso, esto significa que tiene un maximo de consumo de 2A, la cual

se denota que a mayor peso influira la duracion de la bateria.

Flexion - Extension del Codo

Se realiz6 la medicion de los grados con activacion del exosqueleto afiadiendo
diferentes cargas como se visualiza en la Figura 109. En la Tabla 22 presenta los datos

de las pruebas realizadas con una posicién inicial de 0° en el codo.

Figura 109 Medicion de cargas al codo

Tabla 22

Peso vs grados de la flexion-extension codo

Peso
200 350 500 750 1000
V. Ejec. 20° 18 15 10 8 7

V. Ejec. 40° 40 38 33 25 18
V. Ejec. 60° 60 57 55 50 45
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Figura 110 Valor medido vs peso del codo

En la Figura 110 se muestra que a mayor peso no se logra obtener el rango de
movimiento deseado, esto se produce por la alimentacién con la que se trabajé es de 5V

y el torque méaximo del servo es 20Kg.cm.

Tabla 23

Peso vs Corriente de la flexién-extension del codo

Peso en gramos
200 350 500 750 1000
V. Ejec. 20° 0.27 057 135 15 1.9
V. Ejec. 40° 028 054 12 185 22
V. Ejec. 60° 022 044 14 2 24
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Corriente vs Peso del codo
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Figura 111 Corriente vs peso del codo

En la Figura 108 se muestra que se va incrementando la corriente de consumo por el
servomotor a mayor peso, esto significa que tiene un maximo de consumo de 2.4A, la

cual se denota que a mayor peso influira la duracién de la bateria.

3.3.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EXOESQUELETO CON
PACIENTES

Una vez que se tiene la certeza, que el exoesqueleto es seguro para las personas, se
realiza las pruebas de flexion-extension del hombro y del codo.

Se procedid hacer pruebas a diferentes personas, que tienen debilidad motora en su

miembro superior y con la ayuda de fisioterapistas se probarad el exoesqueleto y asi
obtener su opinion sobre el desarrollo del proyecto.

En la Tabla 24 se presenta los resultados de la realizacion de las pruebas del
exoesqueleto con los pacientes y fisioterapistas.
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Realizacion de flexion-extension del hombro y codo con un fisioterapista 'y con el

exoesqueleto

Fisioterapista

Exoesqueleto

Tiempo(min) 10 20 30

10

20

30

Flexion 30 50 80
extension del

hombro

30

61

88

Flexién 40 70 100
extension del

codo

40

82

125

Flexion 30 60 80
extension del

hombro

35

68

90

Flexién 40 80 100
extension del

codo

43

88

130

Flexion 40 50 80
extension del

hombro

40

70

98

Flexién 50 70 100
extension del

codo

50

88

140
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PACIENTE 1 FELXION-EXTENSION DEL HOMRO

100
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40

20

NUMERO DE REPETICIONES

10 20 30
TIEMPO (MINUTOS)

e EXOESQUELETO e FISIOTERAPISTA

Figura 112 Paciente uno flexion-extension del hombro

En la Figura 112 se muestra el comportamiento de flexion-extension del hombro de la
fisioterapista con el exoesqueleto, lo cual se puede observar que el nimero de repeticiones
de la terapia disminuye a razon que va pasando el tiempo, debido a que la fisioterapista

tiende a fatigarse por la jornada del trabajo.

En la Tabla 25 se muestran pruebas con el exoesqueleto y pacientes que han perdido
la movilidad del miembro superior por diferentes patologias.

Tabla 25

Exoesqueleto y pacientes de diferentes patologias

Es un paciente cuadripléjico y con la ayuda de un
fisioterapista se le coloco el exoesqueleto. La
realizacion de las pruebas para este paciente no fue
satisfactoria debido a que es un paciente espastico
que hace resistencia al momento de ser estirado
pasivamente es decir hace una contra fuerza

involuntario debido a problemas neuroldgicos.

Es un paciente con derrame cerebral, lo cual
ocasiono que tenga dificultad para hablar, debilidad
muscular de un lado de su cuerpo (pérdida de la

movilidad del miembro superior). En este caso no

CONTINUA
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fue satisfactorio realizar pruebas debido a que tiene
una estatura de 175cm lo cual sobrepasa al rango
estimado de la estatura considerada en el apartado

2.2.2 distancia del brazo y antebrazo.

Es una paciente con discapacidad fisica del 52%
debido a un derrame cerebral, y también por su
avanzada edad tiene dificultad a realizar los
movimientos de su miembro superior. Se realizo
pruebas, pero hubo un inconveniente al momento
de sujetar el exoesqueleto a la silla de ruedas. Por

lo tanto, las pruebas no fueron satisfactorias.

Es una paciente con fractura cubito-radial, debido
a una mala caida. Se realizo las pruebas con esta
paciente, pero cabe decir que ya ha estado en su
fase final de recuperacion por lo que los resultados
no fueron muy satisfactorios, ya que no cumplio
con el tiempo de una terapia fisica debido a que la
paciente se fatigo a los 10 minutos de haberse
puesto exoesqueleto por lo que no cuenta con un

arnés de compensacion del peso.

3.3.4 TABULACION DE RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

Se realizd una encuesta a las personas que usaron el exoesqueleto, con la finalidad de

conocer el punto de vista acerca del proyecto desarrollado, como es el funcionamiento

como también la comodidad al momento de usarlo, de igual manera saber sus sugerencias.

En el ANEXO D se encuentran las encuestas realizadas.

En la Figura 113, se muestra que el exoesqueleto tiene gran acogida por parte de los

encuestados, ya que ellos estan dispuestos a usarlo. Por otra parte, también les resulta

muy interésate el desarrollo de este tipo de proyectos que presten servicios terapéuticos.
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El exoesqueleto es interesante y si estan
dispuestos a usarlo

Figura 113 Encuestados dispuestos a usar y que les resulto interesante el

desarrollo del exoesqueleto ajustable

En la Figura 114, se muestra los aspectos que mas les atraen a los encuestados sobre
el exoesqueleto ajustable, el resultado fue la facilidad de uso, esto significa que es
amigable con el usuario ya que cuenta con el mando remoto en forma de guante que puede

ser operado por el usuario mismo o por otra persona.

Aspectos que le atraen del Exoesqueleto

1 1

simplicidad Facilidad de uso Disefio otros

Figura 114 Aspectos que le atraen del exoesqueleto a los encuestados

En la Figura 115 se muestra que el 60% de los encuestados al momento de usar el
exoesqueleto no es pesado, cabe destacar que el peso es de 2Kg aproximadamente. Sin
embargo, se debe redisefiar la parte de la sujecidn del arnés para compensar los pesos y
asi no provocar fatiga en el hombro del brazo que va el exoesqueleto.
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El exoesqueleto es pesado

=Si = No

Figura 115 EIl peso del exoesqueleto

En la Figura 116 se muestra que el 80% de los encuestados tiene una buena satisfaccion

sobre el exoesqueleto.

Satisfaccion al usar el exoesqueleto

= Bueno = Excelente

Figura 116 Satisfaccion al usar el exoesqueleto
3.3.5 RESULTADOS OBTENIDOS

Al realizar las pruebas del exoesqueleto si carga, con carga y con pacientes que han
perdido la movilidad de su miembro superior y conjuntamente con la ayuda de los
fisioterapistas se han obtenido los siguientes resultados:

e En las pruebas sin carga del exoesqueleto de la flexion y extension tanto para
brazo como antebrazo, se obtuvo que, el desplazamiento del valor medido se

va alejando del valor ejecutado, lo cual no influye para realizar terapias fisicas
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ya gue se necesita la repetitividad de la ejecucion de los movimientos mas no

la exactitud.

En las 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 serd aceptable, que por especificaciones del fabricante su consumo
Ilegaré 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 tendrd un recalentamiento del mismo debido a que se tendria

una mayor potencia para ejecutar el movimiento.

Mediante las pruebas de funcionamiento del exoesqueleto con pacientes y
fisioterapistas se obtuvo que, con el aumento de tiempo de la terapia, los
fisioterapistas tienden a fatigarse y empiezan a disminuir el nimero de
repeticiones de flexion-extension del brazo como antebrazo, es decir esto
demoraria la recuperacion del paciente por lo que se deberia ir aumentando las

repeticiones de los movimientos en cada sesion de las terapias.

Con las pruebas realizadas con pacientes con espasticidad, el exoesqueleto no
cumple con el funcionamiento, debido a que sus musculos se encuentran tensos
y rigidos, los cuales ejercen contrafuerza al momento de ejecutar al

exoesqueleto por lo tanto la terapia fisica no dara resultado.

Para las personas que sobre pasan los 58Kg existié presion en puntos de
fijacion del exoesqueleto ajustable, mientras que con las personas que
sobrepasan el rango de la estatura (145-170) cm, no les quedo el exoesqueleto,
esto quiere decir que el exoesqueleto cumplié con los parametros establecidos

de estatura y peso.

Con la ayuda de los fisioterapistas, el resultado que tiene este exoesqueleto
ajustable, funciona para pacientes que necesitan completar o mejorar los rangos
de movilidad, también para pacientes con flacidez que tengan grado 3 de fuerza

muscular para mejorar la fuerza sin tener lesiones neurolégicas.
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e Mediante los resultados de encuestas, el exosqueleto ajustable si tiene
aceptacion por parte de los pacientes, pese a que no se adapté el exoesqueleto
a cada uno de ellos. Ademas, se obtuvo que el exoesqueleto tiene una facilidad
de uso por parte de los pacientes como para los fisioterapistas.

3.3.6 VALIDACION DE LA HIPOTESIS
La hipdtesis planteada es la siguiente:

¢La construccién de un exoesqueleto se ajustara a las personas que han perdido

movilidad en sus miembros superiores?
e Variables Dependientes
Movilidad en el miembro superior
e Variables Independientes
Exoesqueleto ajustable
Validacion de la hipétesis:

En las pruebas sin carga del exoesqueleto de la flexion y extension tanto para brazo
como antebrazo, se obtuvo que, el movimiento es aceptable debido que para realizar
terapias fisicas no interviene mucho la exactitud de los grados sino la repetitividad de la

ejecucion de los movimientos.

En las pruebas con carga del exoesqueleto se denota que el exoesqueleto alcanza a
mover los 2,8Kg especificados para el proyecto denotando que tendra mayor potencia y

por ende un mayor consumo de corriente lo que influird en la duracion de la bateria.

Mediante las pruebas con pacientes, el exoesqueleto sirve para completar o0 mejorar
los rangos de movilidad y flacidez que tengan un grado 3 de fuerza muscular en las
personas, también deben estar en el rango de estatura y de peso, todos estos pacientes no

deben tener lesiones neuroldgicas de igual manera no deben poseer sillas de ruedas.

Con el uso de este exoesqueleto si ayudara al paciente a mejorar el rango de movilidad
de la flexion-extension del hombro y codo, como también brindara apoyo al fisioterapista

en su trabajo.
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Al terminar la etapa de construccion, ensamblaje y pruebas del proyecto, se realiza un

analisis de costo y beneficio, teniendo en cuenta cada uno de los gastos generados. A

continuacidn, en la Tabla 26 se detalla una lista de los materiales y dispositivos con su

respectivo precio.

Tabla 26

Detalle de costos

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
Arduino Mini Pro 2 9 18
Master Servo 1 18 18
Controller
Modulo bluetooth 2 7 14
hc05
Servomotor 1 100 100
Brushless
Servomotor Hitec 1 400 400
HS-1005SGT
Motor 10RPM 1 28 28
Impresion 3D 200
Fuente 50
Materiales 30
electronicos
Tornillos y 20
rodamientos
Hombrera 20
Esponjay tela 10
TOTAL 908

El costo de inversion del proyecto “Investigacion para el disefio y construccion de un

exoesqueleto ajustable para personas con amputacion o movilidad reducida” fue de $908

dolares.
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Para analizar costo beneficio se compard con un proyecto de un exoesqueleto de 6
grados de liberad (Molina & Sancho, 2015), causando malestar a los pacientes con su

peso de 4Kg y su costo fue de $2341.

El proyecto de (Mena & Veloz, 2013) que es un exoesqueleto mecénico anclado a una
silla, lo cual realiza rehabilitacion para la parte izquierda, solo para personas hemipléjicas

de parte izquierda, su costo fue de $728.

Mediante los proyectos analizados anteriormente, hace que este proyecto sea
beneficioso, ya que su peso es de 2Kg aproximadamente y se puede transportar de un
lugar a otro por lo que es portatil y ajustable, para personas que no excedan el peso de
58Kg y una estatura comprendida entre (145-170) cm ademas cumple la funcionalidad de
mejorar el rango de movilidad en pacientes con flacidez que tengan grado 3 de fuerza
muscular y ayudaria a los fisioterapistas a que no sufran fatigas en la realizacion de
terapias. Razon por la cual se puede investigar mas sobre el exoesqueleto y fabricarlos de

forma industrial.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

e Se disefid y se construy6 un exoesqueleto ajustable con material ABS que tiene un
peso de 2Kg, que se ajustara a personas gque 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 el control se utiliz6 una tarjeta arduino Mini
Pro conjuntamente con la tarjeta pololu que facilit6 el control de servomotores.

e Para la activacion del exoesqueleto se utiliz6 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.

e En las pruebas con carga del exoesqueleto, se tiene 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 llegaré 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 tendrd un
recalentamiento del mismo debido a que se tendria una mayor potencia para ejecutar

el movimiento.

e 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 neuroldgicas y

espasticidad de igual manera no deben poseer sillas de ruedas.

o 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, asi lo demuestran

las encuestas.



127

4.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda cambiar el servomotor HS-1005SGT, que por las condiciones
mecénicas solo realiza el movimiento de 0° a 160°, motivo por el cual este proyecto
se requiere de 0° a 180° para la flexién-extension del hombro. Y también, se
recomienda cambiar el acople entre el servomotor del codo con el exoesqueleto, por
lo que estd hecho en pléstico 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.

e 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.

e Se recomienda redisefiar el arnés de sujecion al hombro, que cuente con
compensacion de peso, asi el peso del exoesqueleto se distribuird en toda la parte

del torso o de la espalda, o se pueda anclar a una silla.

e 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 neuroldgicos se obtuvo que
el exoesqueleto no realizo la flexidén-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.

e 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.

e Es esencial estudiar biomecénica del miembro superior con la finalidad de conocer
sus grados de libertad, y limites de movilidad es decir en la ergonomia, biomecanica

y limitacién médica del brazo.

e Se recomienda realizar proyectos de exoesqueletos, enfocados a los nifios ya que

por el momento no existen en el Ecuador.
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e Antes de utilizar el exoesqueleto es necesario leer el manual de usuario para no

tener complicaciones al momento de estar usando.

e La extremidad superior debe estar totalmente relajada, debido que al accionar el
exoesqueleto no se generaria la retraccion del muasculo y por ende no se realizaria

una contra fuerza que evite el movimiento
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