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PROPUESTA

Investigacion de Implementacion de un
Propiedades prototipo de ortesis

mecanicas de funcional de mano

materiales flexibles

*

Impresos en
3D




OBJETIVO GENERAL glngenierialMecatronica

» Investigar las caracteristicas mecanicasde materiales flexibles impresos
en 3D, para el disefio de una ortesis functional de mano controlada
automaticamente para rehabilitacion, mejorando la motricidad fina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Investigar las propiedades tecnologicas, fisicas y quimicas de diferentes
materiales flexibles a través de procesos normalizados.

« Disefiar un prototipo de ortesis funcional de mano, que provea comodidad
y flexibilidad al usuario.

« Construir un prototipo de ortesis funcional de manomediante el uso de
tensores alambricos que proporcionen los movimientos necesariospara
tareas de rehabilitacion facilitando la motricidad fina.

* Implementaruncontrol autbnomo que permita el accionamiento delos
actuadores de la ortesis estimulando la funcionalidad dela mano.

» Realizar evaluaciones experimentales de la ortesisdesarrollada para
comprobar la utilidaddel material flexible y su comportamiento en base al
algoritmode control propuesto.




DISENO Y ELABORACION DE UNA
ORTESIS PARA MANO DURANTE LA

CONDUCCION DE UN AUTOMOVIL e . o .
COLOMBIA Rehabilitacion de la mano con értesis roboticas

COLOMBIA
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CARACTERIZACION DE MATERIALES IMPRESOS EN 3D
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NINJAFLEX

NinjaFlex esta hecho de TPU

Puede presentar fisuras si se ve expuesto a aguas saladas, a hongos
nocivos o a hidrolisis

Los poliuretanos termoplasticos poseen baja toxicidad —
aplicaciones biomédicas

Deformacion Térmica 0,455 [MPa] de 74 [°C] - ASTM D648

Lulzbot Mini a 210°C
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Diagrama Esfuerzo Vs Deformacion, probetas XY

Deformacion de las probetas

De 1,994 a 2,72 [mm/mm]

Esfuerzos maximos

De 11,87 a 16,35 [MPal,

Coeficiente de variacion

12,6%

Desviacion estandar

1,75 [MPa]
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CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD

Ley de Hooke
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RESULTADOS ENSAYOS
PROBETA (XY) FMax(N) CMax(MPa) CYield(MPa) E(MPa)
ETP-01-1 445,14 14,84 3,48 7,409
ETP-01-2 394,45 13,15 1,47 3,794
ETP-01-3 356,01 11,87 1,20 2,691
ETP-01-4 490,46 16,35 1,29 5,422
ETP-01-5 391,77 13,06 1,35 4,538
415,566 @ 1,758 4,7708
PROBETA (X2) FMax(N) CMax(MPa) CYield(MPa) E(MPa)
ETP-02-1 291,22 9,71 2,18 2,854
ETP-02-2 228,45 7,61 1,82 2,318
ETP-02-3 284,34 9,48 1,54 2,882
ETP-02-4 247,58 8,25 1,80 2,318
ETP-02-5 301,13 10,04 2,20 2,936
270,544 9,018 1,909 2,6616
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PROBETA (ZX) FMax(N) CMax(MPa) CYield(MPa) E(MPa)
ETP-03-1 64,79 2,16 0,81 2,458
ETP-03-2 47,33 1,58 0,84 1,219
ETP-03-3 41,29 1,38 0,82 1,667
ETP-03-4 56,90 1,90 0,91 1,525
ETP-03-5 42,47 1,42 0,83 2,125

50,556 1,685 0,840 1,7988
NinjaFlex Esfuerzo Maximo [MPa]
Hoja de datos 26
Plano XY 13,85
Plano XZ 9,018
Plano ZX 1,685
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RESINA POLIMERICA
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

PROBETA (XZ)  FMax(N) CMax(MPa) CYield(MPa) E(MPa)
ETP-01-1 157,78 4,86 1,09 13,803
ETP-01-2 148,21 4,76 0,79 14,915
ETP-01-3 157,95 5,25 0,95 16,787
ETP-01-4 197,39 6,35 0,96 13,939

165,332 0,948 14,861

PROBETA (XY) FMax(N) CMax(MPa) CYield(MPa) E(MPa)
ETP-02-1 157.95 4.87 0.78 14.832
ETP-02-2 160,47 5,27 0,75 16,135
ETP-02-3 127,90 3,90 0,45 14,859
ETP-02-4 181,45 5,54 0,81 13,939

156,942 4,895 0,697 14,941
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

PROBETA (ZX) FMax(N) CMax(MPa) CYield(MPa) E(MPa)
ETP-03-1 127,90 4,26 0,56 13,889
ETP-03-2 157,45 5,33 0,69 15,089
ETP-03-3 155,26 5,33 0,62 15,821
ETP-03-4 155,10 5,34 0,59 16,135

148,928 5,062 0,615 15,234

Resina polimérica | Esfuerzo Maximo [MPa]

Hoja de datos 8,5
Plano XY 5,305
Plano XZ 4,895

Plano ZX 5,062




		PROBETA (ZX)

		FMax(N)

		CMax(MPa)

		CYield(MPa)

		E(MPa)



		ETP-03-1

		127,90

		4,26

		0,56

		13,889



		ETP-03-2

		157,45

		5,33

		0,69

		15,089



		ETP-03-3

		155,26

		5,33

		0,62

		15,821



		ETP-03-4

		155,10

		5,34

		0,59

		16,135



		

		148,928

		5,062

		0,615

		15,234








fa“‘? Naenenasecaonics

.r‘
\'

SEMIFLEX

La composicion un poco mas rigida que la tradicional NinjaFlex
permite una mayor resistencia a la traccion

Esfuerzo maximo 43 [MPa] - Hoja de datos

PROBLEM (XY) FMax(N) CMax(MPa) CYield(MPa) E(MPa)
ETP-01-1 590,10 20,88 3,01 4,931
ETP-01-2 577,48 20,30 3,11 4,931
ETP-01-3 561,70 19,76 2,94 4,739
ETP-01-4 590,10 20,64 2,81 5,44
ETP-01-5 575,90 20,06 2,97 4,68

579,06 20,33 2,969 4,944
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DISENO DE ORTESIS DE MANO

Disefiar y construir ortesis

funcional de mano

|
Asequible Atractivo

: : Permite realizar Durabilidad (vid
Material Existente e urabilidad (vida
en el pais movimiento de atil y material

flexion y extension resistente)

Disefo (ergonomia,
peso, estético)
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ESFUERZOS CRITICOS DE LA
ORTESIS DE MANO

F;: Fuerza Agarre individual = —=

417,57 .
Fi=—— [N] = 1044 [N] S

F
or: Esfuerzo a tension = 1

_ 104,4 [N]
o= (6,8 x1073. 3,5x1073)[m?]

= 4,4 [MPa]

SECCION A- A
ESCALA 2
20,33 [MPa]

ks = = 4,6
’ 4,4 [MPa]




ESFUERZOS CRITICOS DE LA

ORTESIS DE MANO

won Mises [Mfm"2)
§.552e+05
l 7.540e+05
_ TA2T7e+05
- B.41de+05
_ 5.702e+05
- 4.55%+05

| 42760405 Fjs‘ - 417
_ 3.563e+05

. 2.551e+05

2,135e+05

1.425e+05

T.12Te+0d

1.852e-01

— Limite el3stico: 4.000e+06

NuenenEMecaroncs

FDs
2.160e+07
1.980e+07

1.800e+07

1.620e+07
1.440e+07
_ 1.260e+07
1.080e+07
2,000e+08
- 7.200e+06
~ 5.400e+06

_ 3.600e+086
l 1.800e+06
A67Te+00

¥z
L =T )
W . UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARNVIADAS

edianon INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA




Esfuerzo por corte

. Syt 20,33x10° [Pa] 2630
S 1t 56x103 [Pa]

1044 [N]
' T 1852 %102 [m?]

= 5,6 [KPa]
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Mombre del modelo:Ens ambleFinal B 7 el B - - s ]
Mombre de estudioidnglisis estitico 1[-Default) 77 ¢t G B GA @ L ‘q ' gﬂ I;l
Tipo de resultad o: Analisis estatico tension nodal Tensionest

Escala de deformacian: 1
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Fr: Resistencia del tensor = 15,3 [Kgf] = 150,04 [N]

F; = 104,4 [N]




Analisis de esfuerzos en el eje

N

144,81 144,81
0,00
0,00
-63,99
-63,99
X
(mm)

N - Shear Diagram

1,02

(mm)

12,43

Moment Diagram

0,00

35,5

Eo% Iuenenamecaonits

M
= oy = 1833 [MPal]

o

T = 2(104,4[N]).19,5x1073[m]

_leT
rsE

T

o
Tmax = \/(5)2 + 12 = 22,67[MPa]

50 [MPad]
22,67 [MPa]

Fs

= 2,2
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Actuadores

Alternativas Parametros

Resultado

Fabricante Modelo

Peso
Torque
Voltaje
Control

s

Tower Pro MG996R 4 2 1 3 1 1 12
Power HD 3001HB 4 2 1 3 1 1 12
XYZ Robot Al-16 3 2 3 3 2 3 16
Dynamixel AX-18A 3 2 4 3 4 4 20

SM80 3 2 2 2 4 3 16




%i‘*‘ [uenedamneCAlonts

Comunicacion

DIRECTION_PORT . sV

T4HC126

TAHC126 L DATA(PIN3)

|, VDD(PIN2)
|, GND(PIN1)

TAHC4

CM-5 internal circuit (HALF DUPLEX UART)

Principal
Regulador

—IIIII-—III-I-I-I—IIIlIIﬁI
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Comunicacion

Alternativas Parametros

Resultado
Fabricante Modelo

Tamarno
Velocidad
Proteccion

Precio

12

o
w
H

Open CM 9.04-C 4 3 2 3 12

9
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Circuito de Control

BATERIA 11.1 ARDUINO MEGA
59
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Alimentacion

Alternativas Parametros de Seleccion

Calificacion
Fabricante Modelo

ZIPPY Compact 2200mAh 3S 2 3 4 1 10

2200mAh
Traxxas 3 2 1 3 9
2S

Tamario
Capacidad
\oltaje
Descarga

12

w
AN
N
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Sistema de
Control Asistido

1 mput 1




PROGRAMACION EN EL SOFTWARE MATLAB %\%‘ (T TF

INICIO

Pantalla Principal

|

MENSAJE “UBICAR SU MANO EN LA ORTESIS
LUEGO PRESIONAR EMPEZAR PARA REALIZAR
UNA NUEVA SESION DE REHABILITACION O
REANUDAR PARA CONTINUAR UNA SESION
PREVIA”

|

Ubicarla manoen la
Ortesis

v

6 —> Ventana de Mando

Se presion6 el botén
EMPEZAR?

Se presiond el botén
REANUDAR?

Se presiono el botén
PACIENTES?

Se presion6 el botén
SALIR?

ERECAIEDNIGE

[

1

!

MENSAJE “Ingrese sus datos, establezca los
parametros de Rehabilitacién y Comunicacion
luego pulse LISTO para continuar”

|

INGRESAR

-Nombre y Apellido

-Edad
-Género= hombre
7 -Numero de Repeticiones por Gesto = 50 5
-Tiempo de espera entre repeticidon=

5seg
-Nivel de rehabilitacidon=Inicial
-Puerto Com

Retirar la mano de la
Ortesis funcional

l

Esta seguro de finalizar la
rehabilitacién?

NO

Se presiono el botdn
LISTO?

Datos no Vdlidos
Ingrese correctamente el nombre de Usuario

Datos no Validos
| - 7

Ingrese correctamente edad de Usuario

Ingrese primero el puerto COM para la
P> comunicacién. Luego presione AVANZAR para —
continuar la rehabilitacion

—> 8

ESPE
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NO

Sta seguro de empezar[a

rehabilitacién con los datos 7
ingresados?
2
Sesion de Rehabilitacidn en progreso, ¢
> presione AVANZAR
INFORMACION PACIENTE
GESTO A REALIZAR v
e NIVEL 10 ¢
REPETICIONES .
VENTANA REANUDAR INFORMACION PACIENTE
Determine 1) Usuario
2) Nivel v
6 3) Gesto
4) Repeticidn VENTANA PACIENTES
Escoger el usuario,nivel y gesto, para
l visualizar los avances de rehabilitacién
Presionar Botdn v
La 6rtesis funcional facilito el “Continuar” Movimientos bien
ovimiento de rehabilitacion? | Realizados / Total de
2 A Repeticiones
Ingrese primero el puerto COM para la
comunicacion. Luego presione AVANZAR ¢
i ara continuar la rehabilitaciéon
INFORMACION P Presionar botén Volver
PACIENTE
v

6

v
IIFIN DE LA REHABILITACION
GRACIAS!!!

y

Retirar la mano de la
ortesis funcional 10

Puerto COM Ingresado?

FIN

ESPE
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Interfaz grafica del sistema de control

& Tesis Leon Ramera - #

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE-EL

INGENIERIA MECATRONICA

INVES'I'IGACIC!H DE PROPIEDADES MEEﬁNICAS DE MATERIALES FLEXIELES IMPRESOS EN 3D PARA EL DISENOE
IMPLEMENTACION DE UM PROTOTIPO DE ORTESIS FUNCIONAL DE MANO, CONTROLADA AUTOMATICAMENTE PARA
FACILITAR HABILIDADES MOTRICES.

UBICAR SU MANG EN LA ORTESIS DATOS GESTOS
LUEGC PRESIONAR EMPEZAR PARA e
REALIZAR UNA NUEVA SESION DE Nombre y Apelido SESION DE REHABILITACION RFC "
REHABILITACION O REANUDAR PARA — M
CONTINUAR UNA SESION PREVIA '
Edad gram
i@ hambra AVANZAR
MANDO -
- Parametros Rehabilitacion
Adiady Gestny
HOmero de repeliciones por 5[:
REANUDAR I=3 Eiftar Gaxla
- Estada Tiempo de Txriﬂegtsrr repeticion 5 Eliminar Gasta
L
- Nivel y Comunicacién WFORMAGION
el Hehabdiaodn
() Iicial
" Medio
Empazar Sesion GESTO MIvEL REPETICIONES -
{)Final
LISTO PUERTO COM

ESPE
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Movimientos de rehabilitacion programados

GESTO NIVEL REPETICIONES

FIST Inicial 1/4

GESTO NIVEL REPETICIONES AL oA b2edlnt 2

IMC Inicial 1/10 RPC Inicial 4/4

(4] Confirmar - x

9 La értesis funcional facilité el movimiento de rehabilitacion

I, facilts el movimiento || No. no facilitd el movimiento_




llnae N ECa o nIC:

"h\ IJ'I‘"‘)
(& restaurar — o | pacientes — %
- - LT L] - r
Repetir o reanudar rehabilitacion Historial de Rehabilitacion
Determine 1) el usuario, 2) el nivel, 3) el gesto y 4) la repeticién
desde la cuél reanudar la rehabilitacion Escoger el usuario,nivel y gesto, para visualizar los avances de
rehabilitacién
ESCOJA EL NIVEL DE ESCOJA ENTRE LOS ESCOJA ENTRE LAS
ESCOJA USUARIO REHABILITACION GESTOS REALIZADOS ~ REPETICIONES REALIZADAS ESCOJA USUARIO ESCOJA EL NIVEL DE ESCOJA ENTRE LOS Movimientos bien realizadas / Total
REHABILITACION GESTOS REALIZADOS de Repeticiones
Nuevo -~ Inicial A MC ~ . -
'g"""“ Medio RPC AdrianaRomero A :
\gaBenavdes Final FIST AlLson Inicial i MC )

OscarProafio .

PRomero Alej Medio RPC

PamelaOrtiz AlejLeo Final FIST 2[4

Sﬂuh R o AlejandroLeon

aullRomero v Alsjo

PaulQuezad :

Crerste Al
AndrésSalguero
AntonioSalazar v v
RismarVillenas

VOLVER

CONTINUAR
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Impresion del Prototipode Ortesis
Funcional
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Ensamble de la Ortesis




Construccion de la Estacion
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Funcionamiento de ortesis sin sujeto de prueba

Nivel Gesto Correcto

Funcionamiento

Inicial IMC 8/10
RPC 7/10
FIST 7/10
IMC 9/10
] RPC 7/10

Medio
FIST 8/10
IMC 8/10
RPC 8/10

Avanzado

FIST 7/10

~

=]

A

Funcionamiento de la Ortesis

inicial medio avanzado

B |MC mRPC mFIST
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Funcionamiento de Ortesis con sujeto de prueba
Z Z Z Z Z P =z Z Z 2 2 Z zZ pd pd
@) o o o @) o o @) o
o |loYN | | oY |||~ |a® | a® %8 %: %ﬁ %2 %3 82
7 7 7 7 7 7 7 77 7 & 7 7 7 7 7
1 Semana (Inicial) 2 Semana (Medio) 3 Semana (Avanzado)
RPC 7 6 8 6 8 6 8 8 8 8 9 8 10 | 10 | 10
IMC 8 6 6 8 6 7 7 8 8 9 10 | 10 | 10 8 9
FIST 4 5 5 6 5 7 7 8 7 7 9 8 9 9 9
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Tiempo de rehabilitacion por ejercicio

Z Z Z Z Z Z Z Z Z pd Z P Z Z Z
clol¢@4eJ@ 1419199 190949194 94 94 9
R IR I A I e I I I e I B B I e
wn wn wn w wn w ()] wn wn I('Ir)J I(J/)J I(Jr)J cL}J) E)J I(J/)J
1 Semana (Inicial) 2 Semana (Medio) 3 Semana (Avanzado)

(00

RPC |95 (8892|9589 |81|82]8,2 8o |75 |72 | 7075|7174

IMC (96 |98 | 10 | 9593|8586 |84 87 (83|73 |75| 78| 75|75

FIST 1136 13,5 [14,0 13,7 13,5 125 12,8 |12,7[12,3 12,8 11,3 11,4 |11,0{11,1/11,0

TIEMPO DE REHABILITACION POR
EJERCICIO

RPC IMC FIST




Validacién de la hipotesis

Nivel Gesto Cumple No cumple # de pruebas
IMC 6 4 10
icial - . ) 0 Donde A% es el Chi cuadrado, 0;
FIST 5 5 10
MG 9 L 10 es la Frecuencia absoluta
Medio RPC 8 2 10
FIST ; 3 10 observada y E; es la Frecuencia
IMC 9 1 10
Avanzado RPC 10 0 10 esperada.
FIST 9 1 10 2
Total 71 19 90 /1 = 12’546
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CONCLUSIONES

Al diade hoyenel pais existen tres tiposde materiales que se pueden imprimir en 3D y brindan flexibilidad, los
mismos que se caracterizaron a travésde ensayosde traccion. Los resultados permitieron determinarque el
material SemiFlexes el que presta mejores caracteristicas,con una resistenciaa la traccionde 20,33[MPa], yun
modulo de elasticidadde 4,94[MPal].

La caracterizacion de materiales flexibles impresos en 3D, fue necesaria en virtud de que al compararlas con
las caracteristicas que ofreceel filamento antes de ser impreso existen variaciones representativas, debidas a la
direccionde deposiciondel material al momento de imprimirloyal porcentajede relleno que se utilice para la
impresion, el tiempoy costo de la impresion estaran sujetos a estos dos factores.

Para el disefio se utiliz6 medidas antropométricas de la manopara proporcionar la comodidad requerida porel
usuario, peroa causade la diferencia de dimensionesde la mano entre las personas, se implementé en el disefio,
el intercambio de uno o todos los dedos a finde que el usodela értesis pueda ser apta para varias personas. De
la misma manera en el di-sefio de los dedos se toma en cuenta que el tensor debe permitir realizar

movimientos de flexion y extension para los ejerciciosde rehabilitacion.
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IngenienaMecatonica

CONCLUSIONES

En cuando a la implementacion del disefio electronico,se generd un sistema en lazo cerrado a fin de
proporcionar asistencia al paciente,para ejecutar diferentes tipos de movimientos asociados a
ejerciciosde rehabilitacion motriz.

Para facilitar la usabilidad de la drtesisde mano,se cre6 una interfaz de usuario que permite al paciente
visualizar los movimientos a ejecutar y sus avances de rehabilitacion, logrando ademas interaccion y
confianza entre paciente y terapeuta

Los ejercicios de recuperacién muscular fueron elegidos en funcion de una sesionde rehabilitaciondel
Fisioterapeuta Carlos Lépez Cuba (Carlos Lopez Cubas, 2015), ademas se tomo en cuenta el articulo
de MAPS Therapy enel que se hablade 15 sesiones y 3 niveles diferentes para mejorar la motricidad,
dichas sesiones fueron utilizadas para comprobar la funcionalidadde la értesis. Se debe tomar en
cuentague el niumero de sesiones y repeticiones dependeradela gravedadde la lesion que posea el

paciente y solo el fisioterapeuta decidira ese valor.
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RECOMEN DACIONES

Durante el disefiode piezasque sean impresas, es necesario tomar en cuenta que las impresiones se
pueden realizaren diferentes direcciones, pero cada una ofrece distintas caracteristicasy mayor o menor
facilidadde impresion, siendo necesario 0 no,el usode materialde apoyo 0 a su vez soportes que
permitan imprimir correctamente el sélido quese requiere.

Adquirir mas experiencia en la impresionde materiales flexibles,en cuanto a los parametros de

cadamaterialcomo temperatura de fusiony velocidad de deposicion del filamento.

Es preciso el uso de medidas antropométricasen el disefiode prototipo de ortesis funcional para brindar

la comodidad y ergonomia necesaria

Para trabajos futuros, implementar otros mecanismos que permitan ejecutar movimientosde diferentes

terapiasde rehabilitacion
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