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RESUMEN

La mano puede verse afectada por patologias traumatolégicas y/o lesiones en
el sistema nervioso periférico. La rehabilitacion asistida por dispositivos
mecatronicos permite recuperar la funcionalidad de un miembro lesionado y evita
la degeneracién del aparato motriz de la mano. El presente estudio describe la
propuesta de redisefio y optimizacidén de un exoesqueleto para rehabilitacion de
mano, a partir de una configuracién modular y ergonémica. Los parametros de
disefio se definen en base a criterios de ingenieria y lineamientos de cinematica
del movimiento de la mano para rehabilitacion pasiva articular. El disefo
conceptual y la definicién de requerimientos de producto se desarrollan como
parte de un proyecto de vinculacién con la colectividad, en cooperacion con
profesionales en el area de fisioterapia y rehabilitacion fisica. El redisefo se
realiza sobre la base de un primer prototipo construido, que permite generar
movimientos de flexo-extensién dactilar en las tres falanges de los dedos de la
mano, sin incluir el pulgar, en un rango articular entre 0 y 60 grados. Este primer
prototipo presenta un peso de 450 gramos, tiene una dimensién de 15 cm x 9 cm
x 6 cm y funciona con una fuente de 12 V y 5 A. La construccion de un primer
prototipo permitié identificar requerimientos de disefio y optimizacién descritos
en este trabajo. La evaluacion del primer dispositivo se realizé a partir de pruebas
en participantes sanos que no presentaban ninguna patologia. Considerar
requerimientos como ampliar el rango de flexo-extension, mejorar la
adaptabilidad a diferentes medidas antropométricas de la mano e incluir un
sistema modular intercambiable para las manos derecha e izquierda le dan una
mayor funcionalidad al dispositivo propuesto. Asi, el sistema puede asistir de
mejor manera el proceso de recuperacion en diferentes aplicaciones de

rehabilitacion fisica.

Palabras clave: Rehabilitacion, ortesis, dedos.
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ABSTRACT

The hand may be affected by traumatic pathologies and/or injuries to the
peripheral nervous system. Rehabilitation assisted by mechatronic devices can
restore the functionality of an injured limb or prevent the degeneration of the hand
motor apparatus. The present study describes the proposal of redesign and
optimization of an exoskeleton for hand rehabilitation, based on a modular and
ergonomic configuration. Design parameters are defined from engineering
criteria and hand-movement kinematic guidelines for passive joint rehabilitation.
The conceptual design and product specifications are determined as part of a
community-engagement project, in cooperation with professionals in
physiotherapy and physical rehabilitation areas. The redesign is carried out from
a first built prototype capable of transmitting flexion and extension movements to
the three phalanges of the hand fingers, not including the thumb, in a joint range
between 0 and 60 degrees. The construction of the first prototype enabled us to
identify design and optimization requirements described in this paper.
Considering requirements such as extending the range of flexion-extension,
improving the adaptability to different anthropometric measurements of the hand
and including an interchangeable modular system for the right and left hand give
a greater functionality to the proposed device. Thus, the system can better assist

the recovery process in different physical rehabilitation applications.

Keywords: Rehabilitation, orthosis, fingers.
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“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ORTESIS
MECATRONICA PARA REHABILITACION DE LOS DEDOS
TRIFALANGICOS DE LA MANO”

INTRODUCCION

En relacion a la rehabilitacidon convencional, el uso de értesis mecatrénicas incrementa
la tasa de recuperacion motora de pacientes cronicos [1]. Este tipo de dispositivos deben
permitir el seguimiento de trayectorias naturales generadas por los dedos de la mano.
Varios dispositivos presentan un rango articular que restringe la flexo-extensién total de
los dedos [2, 3]. Uno de los mayores retos en el desarrollo de értesis para rehabilitacion
de los dedos de la mano es la ergonomia. La mayoria de dispositivos de rehabilitacion
no incluyen en sus mecanismos la caracteristica de adaptarse a distintas medidas
antropométricas [4]. Otro factor importante en el disefio de mecanismos para
rehabilitacion es la modularidad. Los mecanismos disefiados deben permitir adaptarse
tanto a la mano izquierda como derecha. Por tanto, el trabajo propuesto plantea el
desarrollo de un mecanismo que se adapte a diversas medidas antropométricas de los
dedos trifalangicos de la mano, no genere restricciones en el rango articular natural de
los dedos de la mano, e incluya un sistema modular que funcione para la mano derecha

€ izquierda.

Objetivo general

Disefiar y construir una ortesis mecatrénica para rehabilitacion de los dedos trifalangicos

de la mano.

Objetivos especificos

o Definir criterios y parametros de disefio de una 6rtesis mecatronica para
rehabilitacién de los dedos trifalangicos de la mano.

o Evaluar la efectividad y compatibilidad del disefio formulado en relacion con las
enfermedades y lesiones que pueden ser tratadas mediante una Ortesis
mecatrénica.

e Implementar un modelo cinematico de los dedos trifalangicos de la mano.

e Construir un exoesqueleto para rehabilitacién de los dedos trifalangicos de la mano.

e Comparar el rango articular permitido por el dispositivo disefiado, con el obtenido en

el modelo cinematico implementado.



1. MARCO TEORICO

1.1. Planteamiento del problema

Los dedos de la mano pueden verse afectados por enfermedades traumatoldgicas y/o
lesiones en el sistema nervioso periférico. Rehabilitacion y fisioterapia son
fundamentales para recuperar la motricidad y sensibilidad integral de los dedos
trifalangicos de la mano, en correspondencia al tipo de afeccidn en tratamiento [5]. La
rehabilitacion asistida por 6rtesis mecatronicas permite recuperar la funcionalidad de un
miembro lesionado y evita la degeneracion del aparato motriz de la mano [6]. El objetivo
de este trabajo es disefiar y construir una ortesis para rehabilitacion de los dedos

trifalangicos de la mano.

En el caso de centros de fisioterapia y rehabilitacion fisica en Ecuador, existe la
necesidad de reducir costos operativos mediante el uso de dispositivos automatizados
de bajo costo. El centro de fisioterapia, rehabilitacion y terapia fisica KINETIKO® es la
organizacién colaboradora en el proyecto de vinculacion del cual esta iniciativa forma
parte. Un proyecto de vinculacién social pretende atender problemas de la sociedad,
con la participacion de una entidad externa a la universidad y estudiantes en actividades
claramente relacionadas con su carrera junto a la guia de profesores. KINETIKO®, con
el objetivo de ampliar su capacidad de accion para la ayuda a poblaciones vulnerables,
identifica en la reduccion de costos operativos la principal motivacién para su vinculacién

al proyecto.

Como parte del proyecto de vinculaciéon PVS-2017-011, el trabajo propuesto se
complementara con otros proyectos de titulacion desarrollados en la Facultad de
Ingenieria Mecanica, con el objetivo principal de producir el prototipo inicial de un
exoesqueleto para rehabilitacion de mano. Los proyectos con los cuales este trabajo de
titulacion tiene relacion incluyen: el disefio y construccion de un exoesqueleto para
rehabilitaciéon del dedo pulgar, el estudio cinematico de la mano, el control de un
exoesqueleto para rehabilitacion pasiva y activa de mano, y la medicion de fuerzas en

las falanges de los dedos de la mano.

1.2. Generalidades de mano: anatomia y patologias
1.2.1. Anatomia de la mano

1.2.1.1. Arquitectura de los dedos



La arquitectura que presentan los dedos de la mano es especial ya que les permite abrir
y cerrarse sin problemas. Gracias a esta arquitectura, los dedos pueden también ejercer
presion y sostener objetos sin problema. Cuando un dedo trifalangico esta en completa
extension se observan 3 pliegues los cuales se identifican en la Figura 1.1. Estos
pliegues indican la presencia de cada una de las falanges. El pliegue digital palmar unico
o duplicado indica la union entre el dedo y la palma de la mano. El pliegue digital
proximal duplicado indica la presencia de la articulacién interfalangica proximal.
Finalmente, el pliegue digital distal unico (ubicado ligeramente por encima de la

articulacion distal) indica la presencia de la articulacion interfalangica distal [7].

Pulpejo
Pliegue digital distal
Falange media

Pliegue digital proximal

Falange proximal

Pliegue digital palmar

Figura 1.1. Arquitectura de los dedos (vista posterior).
(Fuente: [7])

1.2.1.2. Huesos y articulaciones de la mano

Para el correcto estudio de los dedos trifalangicos es necesario revisar la estructura
completa de la mano, la cual se muestra en la Figura 1.2. En la mufeca o carpo se
encuentran 8 huesos carpianos cuya funcién es unir a la mano con el antebrazo. En la
mano se encuentran los huesos metacarpianos y las falanges. Cada dedo se identifica
con un numero del 1 al 5 empezando desde el pulgar y terminando en el mefique. Los
dedos 2, 3, 4 y 5 se denominan trifalangicos debido a que estan formados por tres
falanges. Estas falanges son: falange proximal, falange media y falange distal. Cada

falange esta constituida por una base, una diéfisis y una cabeza [7-9].

Cada falange esta unida entre si por medio de articulaciones tipo bisagra las cuales se
identifican a continuacion:
e Articulacion metacarpofalangica (MCF): Es la encargada de unir los huesos
metarcapianos con la falange proximal.
e Articulacion interfaldngica proximal (PIF): Une las falanges media y proximal.

e Articulacion interfalangica distal (DIF): Une las falanges media y distal.



Cada articulacion permite que los dedos realicen movimientos de flexidén y extension.
Adicionalmente, la articulaciéon carpometacarpiana (CMC), con dos grados de libertad,
une cada uno de los metacarpianos al carpo, y permite realizar movimientos de
abduccion y aduccion como se muestra en la Figura 1.4 [7-9].
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Figura 1.2. Huesos de la mano derecha (vista anterior).
(Fuente: [9])

1.2.1.3. Musculos y tendones de la mano

Los musculos presentes en la mano y mufieca son de dos tipos: extrinsecos e
intrinsecos [7-9].

Los musculos extrinsecos no tienen su origen en la mano. Se originan en los codillos
humerales internos y externos asi como en los extremos del radio y el cubito [9]. La
musculatura extrinseca de la mano se puede revisar en la Figura 1.3 [10]. De estos
musculos surgen los tendones flexores extrinsecos. Cada uno de estos tendones llegan

hasta la base de las falanges distales. El recorrido y forma que van adquiriendo los
tendones extensores se muestra en la Figura 1.3 [8].



Los musculos intrinsecos se originan en la mano. Existen 3 grupos musculares, y estos

son:

e Grupo Tenar: Permite el movimiento del pulgar o dedo 1.

e Grupo Hipotenar: Permite el movimiento del dedo 5.

e Interdseas y lumbricales: Permiten la aduccion y abduccion de los dedos (Figura
1.4), ademas permiten junto con los extensores realizar la flexo-extension de los

dedos (Figura 1.5) [8].

Musculo
extensor de
los dedos

Musculo extensor
del menique

Musculo
extensor del indice

Conexiones
| intertendinosas

Retinaculo
extensor

Figura 1.3. A la izquierda la musculatura extrinseca. A la derecha los tendones extensores de
la mano (vista anterior).
(Fuente: [8])

Abduccion
Aduccion

Figura 1.4. Aduccion y abduccion de los dedos usando el dedo medio (dedo 3) como
referencia.
(Fuente: [10])
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. Extension

Figura 1.5. Flexion y extension de los dedos.
(Fuente: [10])

1.2.2. Patologias de los dedos de la mano

Las patologias que puede presentar la mano pueden ser de caracter neuroldgico,
traumatolégico o reumatoldégico. A continuacion, se presentan las patologias mas
comunes que pueden afectar a cada una de las partes de los dedos trifalangicos de la
mano [10-13]:

1.2.2.1. Patologias éseas

e Luxaciones: Es la pérdida permanente de contacto en la superficie de una

articulacion. Esta pérdida puede ser parcial (sub-luxacion) o total (Figura 1.6).

Figura 1.6. Luxacion en articulacién PIF.
(Fuente: [11])

e Fracturas: Es la pérdida de continuidad en la estructura de las falanges. La

fractura de la falange distal es una de las mas frecuentes.



Figura 1.7. Fractura falange distal.
(Fuente: [11])

e Tumores: Crecimiento anormal de las células en una parte del tejido 6seo. El

encondroma (Figura 1.8) es un tumor benigno frecuente en el 90 % de los casos.

Figura 1.8. Tumor encondroma presente en la falange distal.
(Fuente: [13])

e Patologia infecciosa: Es la invasion de agentes patégenos en el tejido. La mas

comun es la osteomielitis aguda. Esta se produce cuando existe una infeccion
en los tejidos blando o intra-articulares y afecta a largo plazo el tejido 6seo (Figura

1.9).

Figura 1.9. Deterioro 6seo debido a osteomielitis aguda.
(Fuente: [11])



Necrosis avascular: La necrosis es la muerte de las células y tejidos de una zona

en particular. En los dedos trifalangicos, las necrosis mas comunes son la del
escafoides y la enfermedad de Kienbdck. La necrosis escafoide se produce
cuando el polo proximal del escafoide no recibe una adecuada basculacién por
lo que puede fracturarse. La enfermedad de Kienbdck involucra repetidos

microtraumatismos en el hueso semilunar lo cual produce su fractura [11].

1.2.2.2. Patologias en las articulaciones

Artrosis: Es una alteracion degenerativa de las articulaciones. Estas alteraciones
se dan por el deterioro de la superficie de las articulaciones. Un signo de la
aparicion de la artrosis en los dedos son los nédulos de Heberden (en la

articulacion DIF) y bouchard (En la articulacion PIF).

Nodulos de
[ ) Heberden

/\ U / |
Nodulos de
Bouchard

Figura 1.10. Artr03|s Nédulos de Heberden y bouchard.
(Fuente: [14])

Artropatia inflamatoria: Es una enfermedad inflamatoria de las articulaciones que

puede provocar deformaciones o destruccion. Esta artropatia se puede
presentar como artritis reumatoide, artritis séptica o artritis por microcristales. En

la Figura 1.11 se puede observar una artritis reumatoide en ambas manos.

F|gura ‘1 11. Artropatia inflamatoria.
(Fuente: [15])



1.2.2.3. Patologias en los tendones

e Tenosinovitis flexora: Es una inflamacién de los tendones flexores de la mano.

e Tenosinovitis estenosante: Es la inflamacion de la polea ubicada en la

articulacion MCP que permite el deslizamiento de los tendones flexores. Esta

patologia se la conoce también como dedo en resorte (Figura 1.12).

Figura 1.12. Dedo en resorte.
(Fuente: [16])

e Dedo en martillo: Es la rotura del tenddn extensor o la avulsidon del tendén con

un pequeno fragmento de hueso (Figura 1.13).

Figura 1.13. Dedo en martillo.
(Fuente: [11])

e Gangliones: Son tumores que se presentan en los tendones o en las vainas

tendinosas.



1.2.2.4. Patologias neurovasculares

e Sindrome del tunel del carpo: Se produce por la compresion del nervio mediano

cuando pasa por el tunel del carpo. Esta patologia afecta a los 4 primeros dedos
de la mano.

e Sindrome del canal de Guyon: Es una patologia que afecta al cuarto y quinto

dedo. Se produce por la compresién del nervio cubital cuando este pasa por el

canal de guyon.

1.3. Revision de modelos cinematicos y dinamicos de los
dedos trifalangicos de la mano

1.3.1. Modelo cinematico

En el disefio de una ortesis para dedos trifalangicos es necesario conocer el espacio de
trabajo de cada uno de los dedos. Dicho espacio de trabajo se ve afectado de individuo
a individuo por la edad, lesiones, enfermedades o la calidad de vida de la persona.
Leitkam et al. [17] toma en cuenta estas caracteristicas y propone un modelo
tridimensional cinematico teérico y experimental. EI modelo tedrico se presenta en la
Figura 1.14 que muestra el trazado de las trayectorias para el dedo 2 (izquierda) y para
todos los dedos (derecha). En la Figura 1.15 se puede observar el plano sagital del

modelo cinematico tedrico (izquierda) y experimental (derecha).

Figura 1.14. Modelo 3D del campo de trabajo de los dedos trifalangicos: A la izquierda se
muestra la trayectoria del dedo indice. A la derecha se muestra la trayectoria de todos los
dedos de la mano.

(Fuente: [17])
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Figura 1.15. Plano sagital del dedo donde se muestra el espacio de trabajo.
(Fuente: [17])

Una vez conocido el espacio de trabajo del dedo, es necesario obtener las trayectorias
de las falanges que lo componen. Conti et al. [18] generan las curvas tedricas y
experimentales del desplazamiento de las falanges del dedo 3 en flexo-extension
(Figura 1.16 y Figura 1.17). Adicionalmente, establecen los desplazamientos
alcanzados por las falanges con el exoesqueleto denominado HES que ellos
desarrollaron. Las curvas experimentales con exoesqueleto y tedricas sin exoesqueleto
obtenidas para extension se muestran en la Figura 1.18 y para flexion en la Figura 1.19
[18].

0.01

-0.01
E
o +0.02
o
b
-0.03
© Falange distal experimental
.0.04 » Falange media experimental
3 +  Falange proximal experimental
s Falange proximal tedrica
s Falange media tedrica
° mmmm Falange distal tedrica
0.055 : D 7 : : i I ;
0.37 0.38 0.39 0.4 0.41 042 043 0.44 045
Xcg([m]

Figura 1.16. Trayectoria en extension de las falanges del dedo.
(Fuente: [18])

11



0.01

<0.01}

Y cg [m]
=)
5]
T

-0.03

<0.04

©  Falange distal experimental
®  Falange media experimental
+ Falange proximal experimental
% s Falange proximal tedrica
e Falange media tedrica
m— Falange distal tedrica
0.05— : :
0.37 0.38

I 1 1 1
0.39 0.4 0.41 0.42

J
043 044 045
X cg[m)

Figura 1.17. Trayectoria en flexién de las falanges del dedo.
(Fuente: [18])
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Figura 1.18. Trayectoria en extension de las falanges de los dedos con el exoesqueleto HES.
(Fuente: [18])
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Figura 1.19. Trayectoria en flexion de las falanges de los dedos con el exoesqueleto HES.
(Fuente: [18])

Las graficas de Conti et al. [18] se obtienen a partir de la flexion parcial de las
articulaciones de los dedos de la mano. Aproximadamente, la flexion es de 45° para la
articulacion MCP, 60° para la PIP y 40° para la DIP. El seguimiento de las trayectorias
logrado con el exoesqueleto HES limita aun mas la flexion de las articulaciones. Como
se puede observar en las figuras anteriores la trayectoria alcanzada por las
articulaciones disminuye. Por tanto, generar un dispositivo que realice el seguimiento de
la flexo-extensidon de las articulaciones tratando de no disminuir su movimiento es un

parametro que se toma en cuenta en este trabajo.

1.3.2. Modelo dinamico

Sancho et al. [19] desarrollan el estudio del modelo dinamico del dedo indice de la mano
para determinar las velocidades y aceleraciones de cada falange. Este modelo se
obtiene por dinamica inversa partiendo del desplazamiento del dedo y realizando la
derivacion numérica de los angulos con respecto al tiempo. Para el estudio se toma en
cuenta la dependencia de la fuerza del musculo con su longitud, la velocidad de
contraccion del musculo y los efectos inerciales para el movimiento de flexo-extension.
El movimiento del dedo se obtiene en el plano sagital mediante el uso de camaras de
alta velocidad que capturan el movimiento a 100 Hz con una resolucion de 0.1 mm. El
tiempo aproximado en realizar cada ciclo de flexo-extension es de aproximadamente 0.4
s. Las gréficas de desplazamiento, de velocidades y aceleraciones para cada una de las

falanges del dedo indice se pueden observar en la Figura 1.20.
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Figura 1.20. Modelo dindmico para el dedo indice.
(Fuente: [19])

En estas graficas se puede observar que el angulo de flexién de la articulaciéon PIP es
mayor, lo que provoca una mayor velocidad angular. El angulo de la articulacién DIP
presenta un retraso de 0.1 s lo que genera un desfase en las graficas de velocidad y
aceleracion. Esta articulacion alcanza la maxima aceleracién. La articulacion MCP es la
que presenta un menor angulo desplazado, una menor velocidad y una menor
aceleracion. Finalmente, el estudio se obtiene a partir de una flexiéon incompleta de la
falange proximal (40°) por lo que los datos se tomaran como referencia para realizar el
estudio cinematico y el analisis de velocidades y aceleraciones del sistema propuesto

en este trabajo

1.4. Mecanismos de rehabilitacion de mano

Actualmente en el campo de rehabilitacion de mano existen distintos dispositivos de

rehabilitacion. Este tipo de dispositivos presentan 6 diferentes mecanismos base, los
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cuales se muestran en la Tabla 1.1. Los rehabilitadores de mano utilizan uno de

mecanismos base o la combinacion de al menos dos de ellos [20].

Tabla 1.1. Mecanismos base para transmitir movimiento en exoesqueletos de mano.

Mecanismos

Esquema

Emparejamiento de centros

directos

Conexion para el centro de

rotaciéon remoto

Estructura de enlace redundante

Mecanismo impulsado por

tendones

Actuador de flexiéon unido a la

junta

Enlace de serie unido al

segmento distal

(Fuente: [20])
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Una vez determinados los mecanismos para transmitir movimiento, se revisan a
continuacion algunos de las ortesis para dedos trifalangicos y sus caracteristicas mas

importantes.

1.4.1. MIDHAS |

Este dispositivo es el prototipo predecesor al desarrollado en este trabajo. MIDHAS |
incluye un mecanismo combinado de cables y eslabones (Figura 1.21). El sistema de
eslabones rigidos se conecta a las falanges proximales. El sistema de cables metélicos
se une a los segmentos medio y distal. Este dispositivo es accionado por 3 servomotores
y permite la flexo-extensién de los dedos trifalangicos. En la Tabla 1.2 se muestra un

compilado de las caracteristicas mas importantes [21].

Mecanismo de cables

3 Mecanismo eslabones y
E Mecanismo de cables engranes

Figura 1.21. Prototipo MIDHAS I.
(Fuente: Propia)

Tabla 1.2. Caracteristicas del dispositivo MIDHAS.

Modelo MIDHAS |
Actuadores Servomotor MG995
Sensores de posicion Flexo-sensores
Rango MCP 60 [°]
Rango PIP 60 [°]
Rango DIP 40 [°]
Soporte muieca Soporte rigido
Aduccién y abduccién dedos trifalangicos No permite
Peso dispositivo 450 [g]
Material mecanismo Eslabones de acrilico
(Fuente: [21])
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1.4.2. SAFER glove

Esta ortesis para rehabilitacion de mano incluye un disefio para realizar flexo-extension
de los dedos trifalangicos y el pulgar. Este dispositivo utiliza un mecanismo combinado
de cables y de eslabones unido al segmento distal. Para realizar el seguimiento de flexo-
extension utiliza un motor DC para cada dedo. Este dispositivo no permite el movimiento
de abduccién y aduccion de los dedos trifalangicos el cual es indispensable en la flexo-
extension. Finalmente, el rehabilitador presenta un mecanismo grande y complejo para
el accionamiento del sistema cuyo disefio puede ser mejorado. En la tabla 1.3 se

presentan las caracteristicas mas importantes de esta értesis [22].

Figura 1.22. Prototipo SAFER glove colocado en la mano derecha donde: (a) vista palmar y (b)
vista dorsal.
(Fuente: [22])

Tabla 1.3. Caracteristicas del dispositivo SAFER glove.

Modelo SAFER glove - modelo 3
Actuadores Motores DC
Sensores de posicion Encoders
Sensores de fuerza Sensor FSR
Rango MCP 70 [9]
Rango PIP 90 [9]
Rango DIP 50 [9]
Soporte muieca No
Aduccién y abduccién dedos trifalangicos No permite
Peso dispositivo 410 [g]
Material mecanismo Eslabones metalicos
Maxima fuerza activa 15 [N]
(Fuente: [22])
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1.4.3. HEXOTRAC

Hexotrac es un exoesqueleto para mano que permite realizar el seguimiento del

movimiento de flexo-extensién, abduccion y aduccién de los dedos indice, medio y

pulgar. Este dispositivo incluye una cadena de eslabones rigidos unidos al segmento

distal como se puede ver en la Figura 1.23. El principal inconveniente de este dispositivo

es que es de gran tamafo y no permite el seguimiento de flexo-extensién de los dedos

anular y mefique. Este mecanismo es accionado por motores DC y se puede adaptar a

diferentes medidas antropométricas de los dedos. Las caracteristicas mas importantes

se presentan en la Tabla 1.4 [4].

6DoF
Linkage

Position
Encoders

Fingertip %
Thimbles

Figura 1.23. Prototipo HEXOTRAC montado en la mano derecha.

(Fuente: [4])

Tabla 1.4. Caracteristicas del dispositivo HEXOTRAC.

Modelo

HEXOTRAC

Actuadores

Motores DC con caja de engranes

Sensores de posicion

Encoder magnético y galga

extensiométrica

Sensores de fuerza

Sensor para torque loadcell

Rango MCP 90 [9]
Rango PIP 90 [9]
Rango DIP 60 [°]
Soporte muieca Soporte rigido
Aduccién/abduccién dedos trifalangicos Si permite
Material mecanismo Eslabones ABS
Maxima fuerza activa 5.8 [N]

(Fuente: [4])
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1.4.4. Exoesqueleto de mano de cable doble

Este dispositivo permite realizar la flexo-extension de los dedos trifalangicos mediante
el uso de motores DC. Como se muestra en la Figura 1.24, el mecanismo de
accionamiento es mediante cables dobles. Este sistema no incorpora un sistema que se
adapte a diferentes medidas antropométricas. Ademas, la disposicién de los motores y
su disefio poco ergondmico son parametros que pueden ser mejorados. Las

caracteristicas mas importantes se presentan en la Tabla 1.5 [23].

Figura 1.24. Exoesqueleto de cable doble montado en la mano derecha.
(Fuente: [23])

Tabla 1.5. Caracteristicas del exoesqueleto de cable doble.

Modelo Prototipo 1
Motores DC con caja de

Actuadores

engranes
Sensores de posicion Potenciémetro
Rango MCP 60 [°]
Soporte muieca No
Aduccién y abduccién dedos trifalangicos Si permite
Material mecanismo Eslabones plasticos
Volumen 10 x 15 x 5 [cm®]
Peso 238 [g]
Maxima fuerza activa 2 [N]

(Fuente: [23])
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2. METODOLOGIA

2.1. Analisis funcional

El analisis funcional es una técnica que permite identificar diferentes soluciones para

cada una de las funciones de un sistema modular [24].

En el desarrollo de una estructura modular es necesario partir de una estructura
funcional. Una estructura funcional debe representar al conjunto de subfunciones que

surgen a partir de la funcién global y a las interrelaciones de flujos entre subfunciones.

Para obtener una estructura modular es necesario agrupar las funciones en médulos y
establecer las interfaces adecuadas. Una interfaz sera la conexion real o imaginaria
entre modulos y establece una de las siguientes relaciones: mecanica, de flujo de

energia, de flujo de materiales o de flujo de senales.

En el desarrollo de la estructura funcional es necesario definir niveles, comenzando con
la funcion global del sistema en el nivel 0. Estos niveles continuaran aumentando hasta
que el analisis funcional sea conveniente. Es decir, hasta que un mayor desglose de
subfunciones lleve a establecer determinadas soluciones implicitamente. Para el caso

de una ortesis para dedos trifalangicos de la mano su funcioén global se representa en

la Figura 2.1.
Dedos trifalangicos
Mano en movimiento
Energia Eléctrica Asistir el proceso de
Senal rehabilitacion Sefal

Figura 2.1. Representacion de la funcién global del sistema (Nivel 0).
(Fuente: Propia)

Para el nivel 1 se presentan 2 modos de operacion (mdédulos) principales: 1) soporte de
la 6rtesis; 2) generar movimientos de rehabilitacién. En la Figura 2.2 se muestra la nueva

representacion del sistema funcional.
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MODULO 1

- - . . . . - -
Ortesis puesta en
Soporte mano
Ortesis ortesis >
MODULO 2
- . . . . - —.
Ortesis puesta

SN mano Dedos trifalangicos

Energia Eléctrica,, Generar movimientos en movimiento >
. de rehabilitacién
Senal

Figura 2.2. Representacion de los 2 modos de operacion del sistema (Nivel 1).
(Fuente: Propia)

Para realizar el analisis de las subfunciones del nivel 1 es necesario crear un nuevo
nivel. Asi, en el nivel 2 se concluye con la representacion de la estructura funcional del
dispositivo. Las funciones y subfunciones de los dos modos de operacion se muestran
en la Tabla 2.1. La representacion de la estructura funcional del nivel 2 se muestra a

presentan en la Figura 2.3

Tabla 2.1. Modos de operacién (modulos) del dispositivo

Médulo Funcién Subfuncion

Ajustar ortesis en muneca

1 Soporte ortesis Ajustar angulos en muieca

Ajustar ortesis en mano

Regular medidas geométricas del mecanismo

de los dedos trifalangicos

Generar movimientos Ajustar ortesis a los dedos

de rehabilitacion Controlar el sistema

Mover dedos trifalangicos (dedos 2 y 3)

Mover dedos trifalangicos (dedos 4 y 5)

(Fuente: Propia)
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MODULO 1: SOPORTE ORTESIS

Ortesis en
mufeca

Mano

Ajustar ortesis Ajustar angulos
en muneca muneca

Ortesis en
muneca

Ortesis puesta

- s - en mano
Ajustar ortesis >

en mano

MODULO 2: GENERAR MOVIMIENTOS DE REHABILITACION PASIVA

| T
. Dedos .
trifalangicos
Ortesis en Mecanismo
mano Regular medidas regulado . o
mecanismo dedos ARl
trifalangicos Snidedos
Posicién dedos trifalangicos (dedos 2 y 3)
1 1
I 1
1 Ortesis puesta en
: dedos trifalangicos Dedos trifalingicos
| Movimiento dedos en movimiento
Ortesis puesta ! Accionamiento dedos trifalangicos >
o depdos (dedos 2y 3)
Control del
Sistema
________ Dedos trifalangicos
- - Movimiento dedos en movimiento
Accionamiento dedos e 1
N trifalangicos >
1 (dedos 4y 5)
{ Ortesis puesta en
1 dedos trifalangicos
I 1
L e |
. Posicion dedos trifalangicos (dedos 4 y 5) .

Figura 2.3. Representacion de la estructura funcional del nivel 2 para el médulo 1 y médulo 2.

(Fuente: Propia)

Los 2 modulos considerados son controlados a través de un sistema electronico que

consta de actuadores, sensores, controlador Arduino Mega, una fuente de alimentacion

de 12 V y una interfaz de comunicacion usuario - ortesis. El diagrama del sistema

electrénico se muestra en la Figura 2.4.
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Fuente 12V

x8

Sensor de Fuerza

Placa de control > a
ARDUINO B | Cable de

|
< transmision <
Flexo sensor x6 L

Interfaz de
comunicaciéon

Usuario - Ortesis

!

3 Actuador x2

Figura 2.4. Diagrama del sistema electrénico del dispositivo.

(Fuente: Propia)

2.2. Determinacidn de las especificaciones de la ortesis

2.2.1. Casa de la calidad
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E=estimulante © X Negativa
O=unidimensional ® X o A * Muy Negativa
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2
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a 3 o
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> > o S |2 ]
Sle 21318 |9 % E|S[E] 8 S
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220.4] 100
Propio Disefio 1 1 1 1 1 1
EXOTRAC 5 [ 5 5 3 3 5
SAFER Globe 5 [ 5 4 5 5 5 5
Incidencia 1393[1393| 579.6 | 505 [ 412 | 1305| 492 | 6079.4
Incidencia en % 229 | 229 9.5 8.3 68 | 215 | 81 100
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Figura 2.5. Casa de la calidad.
(Fuente: Propia)
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Para determinar las especificaciones técnicas del dispositivo o0 maquina a disefiar se
emplea la casa de la calidad. Esta herramienta permite combinar los requerimientos y
deseos del cliente con el criterio del ingeniero. Para el desarrollo de la casa de la calidad
se parte del método empleado por Riba que incluye 6 pasos fundamentales [24]. El
diagrama de la casa de la calidad aplicado a la 6rtesis para rehabilitacién de los dedos

trifalangicos de la mano se presenta en la Figura 2.5.

2.2.2. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas necesarias para establecer los requerimientos y deseos
del producto se resumen en un cuadro con el formato establecido en el texto de disefo
concurrente de Riba [24]. Las especificaciones de funciéon y materiales (Parte 1) se
presentan en la Tabla 2.2, las especificaciones de dimensiones (Parte Il) en la Tabla 2.3
y las especificaciones de movimiento, fuerza, seguridad y ergonomia, vida util y

mantenimiento, costos y aspectos legales (Parte Ill) en la Tabla 2.4.

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas (Parte I).

Especificaciones Técnicas
Escuela Ortesis para
Politécnica >SIS P Fecha Inicial: 22/08/2017
, rehabilitacién de
Nacional mano
Kinetiko Fecha ultima revisiéon: 20/03/2018
Especificaciones
Prop ..
Concepto | Fecha one R/D Descripcion
2218117 | D Dlsgﬁo ajustable para la mano derecha a
izquierda.
Asistir proceso de rehabilitacion en afecciones
9/9/17 F MR | de mano que involucran el sistema nervioso
Funcion periférico con ejercicios pasivos.
Asistir proceso de rehabilitacion en patologias
9/9/17 F MR | traumatolégicas con ejercicios pasivos y
activos.
9/9/17 E MR Asistir proceso de rehabl!|t§C|on en patologias
reumatoldgicas con ejercicios pasivos.
Movimientos | 22/817 | R R.eallzar. flexo-extension de los dedos
trifalangicos.
Fuerzas 22/8/17 | R | Fuerza maxima dedo: 10 [N].
30/8/17 | MR Estruqtura de polimero: Soporte, eslabones,
conexiones a dedos.
. Superficie de contacto de la mano con soporte
Materiales | 28/8/17 I+F MR no rigida. Esponja de densidad 25.
30/8/17 | MR Ejes, rotullas, juntas, uniones del soporte de
acero inoxidable 304.

PROPONE: M=Marquetin, D=Disefio, P=Produccién, F=Fabricacién
R/D: R=Requerimiento, D=Deseo, MR=Modificacion de Requerimiento.
(Fuente: [22])
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Tabla 2.3. Especificaciones técnicas (Parte Il).

Especificaciones Técnicas

Escuela
Politécnica Ortesi Fecha Inicial: 22/08/2017
Nacional Jriesis para
rehabilitacion de mano
Kinetiko Fecha ultima revision: 20/03/2018
Especificaciones
Concepto | Fecha ':r:g R/D Descripcion
28/8/17 E R Longitud palma maxima 12.2 [cm] y minima
8.5 [cm]
Rango articular de los dedos trifalangicos en
flexo extensién en grados: 0 - 90 (articulacién
28/8/17 F R | metacarpo-falangica), 0 - 90 (articulacion
interfalangica proximal) y 0 - 60 (articulacion
interfalangica distal).
Rango articular de los dedos trifalangicos en
28/8/17 F R abduccion abduccioén en grados: -15 a 15.
28/8/17 | D | Peso estimado 0.45 [Kg]
Dimensién maxima interfalangica proximal en
29/9/17 F R | cm: 6 (dedo 2); 6.4 (dedo 3); 6.3 (dedo 4); 5.2
(dedo 5).
Dlmezsmne Dimensién maxima interfalangica media en
29/9/17 F R | cm: 3.5 (dedo 2); 3.9 (dedo 3); 4.1 (dedo 4);
3.6 (dedo 5).
Dimensién maxima interfalangica distal en
29/9/17 F R | cm: 2.7 (dedo 2); 3 (dedo 3); 3.5 (dedo 4); 4.9
(dedo 5).
Dimensién minima interfalangica proximal en
29/9/17 F R | cm: 2.7 (dedo 2); 3.9 (dedo 3); 3.4 (dedo 4);
2.2 (dedo 5).
Dimensién minima interfalangica media en
29/9/17 F R | cm: 2 (dedo 2); 2.1 (dedo 3); 1.7 (dedo 4); 1.5
(dedo 5).
Dimensién minima interfalangica distal en cm:
29/9/17 F R | 1.2 (dedo 2); 1.3 (dedo 3); 1.2 (dedo 4); 1.3
(dedo 5).

PROPONE: M=Marquetin, D=Disefio, P=Produccién, F=Fabricacién
R/D: R=Requerimiento, D=Deseo, MR=Modificacion de Requerimiento.
Nota: Las medidas antropométricas de la manos son mediciones contribuidas por colaboradores.

(Fuente: [7, 22])
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Tabla 2.4. Especificaciones técnicas (Parte Ill).

Especificaciones Técnicas
Escuela
Politécnica Ortesis para Fecha Inicial: 22/08/2017
Nacional rehabilitacion de mano
Kinetiko Fecha ultima revision: 20/03/2018
Especificaciones
Concepto Fecha Pr:go R/D Descripcion
2218117 | R Mecgnlsmo ajus’Eat_)Ie a diferentes
. medidas antropométricas.
Seguridad y
ergonomia Mecanismo ajustable para la muineca. -45
22/8/17 F R | a 45 grados en flexo-extensién y -10 a 10
grados en abduccién-aduccion.
Vida atil y 30/8/17 I ND | Garantia de 2 afios.
mantenimiento | 4,7 I NR | Mantenimiento por parte de la EPN.
22/8/17 ién): .00.
Costos 18/ I R | Presupuesto (proyeccién): $ 3000.00
22/8/17 I R | Plazo de entrega: 07/12/2018.
Aspectos 30/8/17 I NR | Prototipo propiedad de la EPN.
Legales

PROPONE: M=Marquetin, D=Disefio, P=Produccién, F=Fabricacion
R/D: R=Requerimiento, D=Deseo, MR=Modificacion de Requerimiento.
(Fuente: Propia)

2.3. Presentacién y seleccién de alternativas

2.3.1. Médulos de la ortesis

A partir del analisis funcional se determinaron 2 médulos con los cuales debera contar
la értesis para dedos trifalangicos. Estos médulos junto con su funcién principal y las

respectivas subfunciones se muestran en la Tabla 2.1.

2.3.2. Soluciones Moédulo 1

De acuerdo con el diagrama funcional, este médulo cuenta con 3 subfunciones:
e Ajustar ortesis a la mufieca
e Regular angulo de la mufieca

e Ajustar ortesis a la mano

A continuacion, se presenta las soluciones:
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2.3.2.1. Ajustar ortesis a la muieca

Alternativa 1

La alternativa 1 mostrada en la Figura 2.6 y Figura 2.7 incluye el soporte para ajustar la
ortesis a la muineca. Esta alternativa presenta en su base una esponja para mejorar el
contacto con la superficie de la piel. Ademas, incluye correas que pueden ser ajustadas

para que asi el soporte quede fijo.

Figura 2.6. Ajuste muineca — Alternativa 1 (Vista isométrica).
(Fuente: Propia)

Figura 2.7. Ajuste mufieca — Alternativa 1 (Vista lateral).
(Fuente: Propia)

Alternativa 2

La alternativa 2 se muestra en la Figura 2.8 y Figura 2.9. Esta alternativa es similar a la

alternativa 1 pero cambia la forma de sujecién. En esta se utiliza una correa de velcro

que sustituye las correas de tela.
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Figura 2.8. Ajuste muieca — Alternativa 2 (Vista isométrica).
(Fuente: Propia)

Soporte
P T

Esponja

w

¥ Correa de velcro

Figura 2.9. Ajuste mufieca — Alternativa 2 (Vista lateral).
(Fuente: Propia)

2.3.2.2. Regular angulo muiieca

En la Figura 2.10 se presenta el mecanismo para regular la posicion de la mufieca. Este
mecanismo incluye tres partes principales. La primera y mas larga es la que servira
como union al soporte en la mufieca. La segunda es la encargada de ser la unién al
soporte de la mano. Finalmente, |la tercera ocupa su espacio entre las dos piezas
anteriores y sirve para darles rotacion. En conjunto esta solucion permite darle rotacion

en flexo-extension y abduccion-aduccion a la mufeca.

<«——— Unioén soporte mufeca

Union soporte mano ———»

Figura 2.10. Mecanismo para regular angulo muneca.
(Fuente: Propia)
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2.3.2.3. Ajustar ortesis a la mano

Para ajustar correctamente la ortesis a la mano se presenta la solucion en la Figura 2.11
y Figura 2.12. Este soporte se incorpora en la mano mediante una correa de velcro.

Ademas, presenta una superficie de esponja para mejorar la ergonomia del dispositivo.

Figura 2.11. Soporte mano (Vista isométrica).
(Fuente: Propia)

Soporte\ .
Esponja \

Correa de velcro

Figura 2.12. Soporte de mano (Vista lateral)
(Fuente: Propia)

2.3.2.4. Diagrama matriz morfolégica para médulo 1

Una vez encontradas las soluciones a las subfunciones del médulo 1 estas se combinan

como muestra la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Matriz morfolégica - moédulo 1

Funcion Soluciones

Soporte muiieca Soporte con Soporte con
ajuste por correas ajuste por velcro

' '

: )

Ajustar angulo Mecanismo de
mufieca 3 elementos )
Soport )

Soporte mano ) oporte con
ajuste por velcro
J
Alternativa 1 Alternativa 2

(Fuente: Propia)

Alternativa 1

Figura 2.13. Mo6dulo 1 - alternativa 1.
(Fuente: Propia)

Ventajas:

e Facilidad para ajustar el soporte a la mufieca.
Desventajas:

¢ No le da una buena estabilidad a la értesis debido a su forma de ajustarse al

antebrazo.
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Alternativa 2

Figura 2.14. Médulo 1 — alternativa 2.
(Fuente: Propia)

Ventajas:
e La correa de velcro le da una mayor estabilidad y ajuste a la 6rtesis debido a su

tamano.

Desventajas:
e La correa de velcro se deteriora faciimente.

e Presenta dificultad para ajustar el soporte a la mufieca debido al velcro.

2.3.3. Soluciones Médulo 2

De acuerdo con el diagrama funcional, el médulo 2 cuenta con 4 subfunciones:
e Regular la geometria del mecanismo.
e Conectar los mecanismos a los dedos trifalangicos.

e Controlar del sistema.

e Transmitir movimiento a los dedos trifalangicos.

A continuacién, se presenta las soluciones:

31



2.3.3.1. Regular geometria del mecanismo

Alternativa 1

La alternativa 1 mostrada en la Figura 2.15 presenta un disefio de dos eslabones para
efectuar el movimiento de flexo-extension de los dedos. El primer eslabén cuenta con 4
secciones mostradas en la Figura 2.16 La seccion 1 mas préxima a la parte superior de
la mano permite realizar el movimiento de abduccion y aduccién a los dedos
trifalangicos. En esta seccion es donde se establece la conexion con la subfuncion 4
(transmitir movimiento a los dedos trifalangicos). Las otras tres secciones presentan un
mecanismo que permite regular sus dimensiones. Mediante dos tornillos (ubicado en la
parte superior de las secciones 2 y 4) la seccion 3 queda ajustada entre las secciones
2 y 4. Para aumentar el tamafio del eslabdon es necesario desajustar los tornillos y

desplazar la seccion 3.

Con el fin de reducir los grados de libertar y controlar el movimiento de la falange
proximal este sistema incluye un mecanismo de seguimiento de trayectoria. Este
mecanismo actua cuando el sistema de eslabones realiza la flexion del dedo. Cuando
el dedo se encuentra flexionado en cierto angulo, la seccion 2 del eslabon 1 genera un
contacto con la falange proximal. Este contacto restringe el movimiento de dicha falange.
Este sistema esta ubicado en el extremo de la seccion 2. Para conseguir la adaptabilidad
de este sistema a diferentes medidas se utiliza 3 elementos. Estos elementos se

muestran en la Figura 2.17

Figura 2.15. Sistema para regular geometria del mecanismo — alternativa 2 (vista isométrica).
(Fuente: Propia)
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Mecanismo seguimiento de Seccioén 3
trayectoria de falanges Seccion 4

Eslabén 1
Eslabén 2
Seccion 2 L

Seccion 1

Soporte
subfuncion 4

| 4
\*"/* Conexion
eslabon - dedo

Figura 2.16. Sistema para regular geometria del mecanismo — alternativa 2 (vista lateral).
(Fuente: Propia)

Rieles guias
mecanismo

Tornillo para /

ajustar

\

Base de contacto
con falanges

. |

Figura 2.17. Sistema de actuacién pasiva — alternativa 2 (vista lateral).
(Fuente: Propia)

Alternativa 2

La alternativa 3 se muestra en la Figura 2.18 y la Figura 2.19 y permite regular la
geometria del mecanismo mediante un sistema de eslabones. El seguimiento de
abduccion y aduccién de los dedos se logra gracias a una junta de 2 grados de libertad.
El seguimiento de flexo-extension se da mediante 8 eslabones conectados entre si. Para
que este sistema de eslabones pueda adaptarse a diferentes medidas es necesario la
construcciéon de mecanismos con varios tamafos. Cada uno de estos mecanismos se
adapta a un rango de medidas antropométricas de dedos. El eslabon mas cercano a la
palma es el que se conecta con la subfunciéon 4 (transmitir movimiento a los dedos

trifalangicos)
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Figura 2.18. Sistema para regular geometria del mecanismo — alternativa 3 (vista isométrica).
(Fuente: Propia)

Mecanismo
Junta con 2 grados de libertad eslabones

Subfuncién 4

Conexién mecanismo - dedos

Figura 2.19. Sistema para regular geometria del mecanismo — alternativa 3 (vista lateral).
(Fuente: Propia)

2.3.3.2. Conexiéon de mecanismo a los dedos trifalangicos

Conexion al
sistema de eslabones

<~ Cavidad para el dedo

Figura 2.20. Elemento para conexién del mecanismo a los dedos trifalangicos.
(Fuente: Propia)
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El elemento mostrado en la Figura 2.20 permite conectar el mecanismo de eslabones a
las falanges de los dedos trifalangicos. Para ajustarlo, este elemento tiene una cavidad
donde la falange distal entra y queda con apriete. Ademas, en esta cavidad se

encontraran los sensores FSR necesarios para medir la fuerza que ejerce el dedo.

2.3.3.3. Control del sistema

El mddulo 2 requiere de dos variables de control principales para controlar el
seguimiento de las trayectorias de flexo-extension de los dedos trifalangicos. Estas

variables de control son:

Variable de control 1: control de la posicién de las falanges

Variable de control 2: control de fuerza ejercida por el dedo

Figura 2.21. Sensor de flexion.
(Fuente: [25])

El primer parametro es necesario tanto en ejercicios pasivos como activos. La posicion
de cada falange se controla en funcién del angulo de cada una de sus articulaciones.
Para conseguir esto se utiliza un sensor de flexién (Figura 2.21) acoplado en cada
articulacion. La forma de ubicar cada uno de estos sensores es mediante el elemento
mostrado en Figura 2.22. Este elemento esta elaborado de un material elastico que se
ajusta al dedo para permitir a la articulacién flexionarse sin problema a la vez que le
sirve de soporte al sensor. Debido al tamafio del sensor y tomando en cuenta el costo
se opta por colocar un sensor en la falange DIP y MCP en los dedos 2 y 4 y un sensor

en la falange PIP en los dedos 3 y 5.
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Material elastico
Soporte para flexo-sensor

Figura 2.22. Elemento para acoplar el sensor de flexion.
(Fuente: Propia)

El segundo parametro que controlar es necesario solo para ejercicios activos. La manera
para controlar la fuerza ejercida por el dedo es con el uso de sensores de fuerza o FSR
402 (Figura 2.23). Uno de estos sensores se ubica en la parte superior de la falange y
controla la extensién del dedo. Otro sensor esta ubicado en la parte inferior y controla la
flexion del dedo. La manera de ajustarlos en cada dedo es a través del elemento
mostrado en la Figura 2.20. Este elemento se ajusta al dedo gracias al mismo tiempo
que incorpora ambos sensores de fuerza. La manera en la que se acopla a la mano se

muestra en la Figura 2.24.

Figura 2.23. Sensor de fuerza - FSR.
(Fuente: [26])
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Figura 2.24. Elemento para acoplar el sensor de flexion.
(Fuente: Propia)

2.3.3.4. Generar movimiento en los dedos trifalangicos

Alternativa 1

Para lograr generar el movimiento de flexo-extension de los dedos trifalangicos, la
alternativa 1 utiliza dos motores DC. Estos motores se encuentran ubicados de manera
transversal respecto a la mano en soportes que iran conectados al moédulo 1. Cada
motor transmite el movimiento y torque con ayuda de engranes cénicos como se puede

observar en la Figura 2.25 y Figura 2.26.

Figura 2.25. Mecanismo para generar movimiento de dedos trifalangicos — alternativa 1 (vista
isométrica).
(Fuente: Propia)

Para conseguir la transmision de potencia los engranes se fijan en un eje. En este eje

es donde se ubican los eslabones para transmitir el movimiento a los dedos.
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Motores DC

N

Engranes conicos
Soporte motores
(Conexion médulo 1) \
A/Soporte eje

Figura 2.26. Mecanismo para generar movimiento de dedos trifalangicos — alternativa 1 (vista
superior).
(Fuente: Propia)

Alternativa 2

La alternativa 2 mostrada en la Figura 2.27 y la Figura 2.28 emplea dos servomotores
que transmiten potencia al sistema. Cada uno de los servomotores se encuentra
acoplado a un mecanismo de engranes rectos. Los engranes se encargan de generar
el movimiento que hara el seguimiento de flexo-extension con ayuda de un sistema de

eslabones.

Figura 2.27. Mecanismo para generar movimiento de dedos trifalangicos — alternativa 2 (vista
isométrica).
(Fuente: Propia)
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Ly

Engranes rectos

Soporte Motores ="

(Conexién modulo 1)

Servomotor—/"

|| Soporte eje

Figura 2.28. Mecanismo para generar movimiento de dedos trifalangicos — alternativa 2 (vista
superior).
(Fuente: Propia)

2.3.3.5. Diagrama matriz morfolégico médulo 2

Una vez encontradas las soluciones a las subfunciones del médulo 2 estas se combinan
como muestra la Tabla 2.6. Las flechas de un mismo color unen las alternativas de cada

Subfuncién e indican las alternativas finales para este modulo

Tabla 2.6. Matriz morfolégica médulo 2

Funcién Soluciones
Regular geometria Alternativa 1 Alternativa 2
del mecanismo
4 ~
Conexion del mecanismo Conexion
a los dedos trifalangicos \_ distal )
vVl
: 4 Sensor de flexién )
Control del sistema v FSR
\ 4
Generar movimiento de Alternativa 1 Alternativa 2
los dedos trifalangicos
Alternativa 1] Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4

(Fuente: Propia)
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Alternativa 1

Figura 2.29. Médulo 2 — Alternativa 1.
(Fuente: Propia)

Las ventajas son:
e Permite regular la longitud de los eslabones con el fin de que el mecanismo se
adapte a diferentes medidas antropométricas de los dedos.
¢ El mecanismo es facil de montar en la posicion distal de los dedos trifalangicos.

¢ Consigue un mejor control de falanges a través de sus eslabones.

Las desventajas son:
« Presenta un gran tamafio respecto al tamafo de la mano.

¢ Incorpora motores DC que elevan su costo.

Alternativa 2

Figura 2.30. Médulo 2 — Alternativa 2.
(Fuente: Propia)
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Las ventajas son:
e Elmecanismo permite tener 2 grados de libertad en el plano sagital lo que mejora
el control de las falanges.
e Facil manufactura de los elementos.

e Permite un facil montaje sobre las falanges.

Las desventajas incluyen:
e Costo elevado debido a que incorpora motores DC.
« Dificultad de control debido al numero de elementos respecto a las otras

alternativas.

Alternativa 3

Figura 2.31. Médulo 2 — Alternativa 3.
(Fuente: Propia)

Las ventajas son:
e Permite regular la longitud de los eslabones con el fin de que el mecanismo se
adapte a diferentes medidas antropométricas de los dedos.
e El mecanismo es facil de montar en la posicion distal de los dedos trifalangicos.
e Consigue un mejor control de falanges a través de sus eslabones.

e Bajo costo debido a la implementacion de servomotores.

Las desventajas incluyen:
« Presenta un gran tamafo respecto al tamafio de la mano en el plano sagital
debido al mecanismo y los servomotores.

« Control menos preciso debido al uso de los servomotores.
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Alternativa 4

Figura 2.32. Médulo 2 — Alternativa 4.
(Fuente: Propia)

Las ventajas son:
e Elmecanismo permite tener 2 grados de libertad en el plano sagital lo que mejora
el control de las falanges.
e Facil manufactura de los elementos.
e Permite un facil montaje sobre las falanges.

e Bajo costo debido a la implementacion de servomotores.

Las desventajas incluyen:
« Requiere de mayor espacio por su gran tamafo respecto a la mano debido a los
servomotores que incluye.
« Control menos preciso debido al uso de los servomotores.
« Alto probabilidad de erro debido a su gran numero de elementos respecto a las

otras alternativas.

2.3.4. Evaluacion de soluciones por el método ordinal corregido de
criterios ponderados

2.3.4.1. Médulo 1

Los criterios tomados en cuenta para la valoracién del médulo 1 son los siguientes:

e Ergonomia, ya que de la capacidad del exoesqueleto de adaptarse a la mano
depende si los pacientes se sienten bien y asi pueden continuar con el

tratamiento.
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e Durabilidad del dispositivo.
e Facilidad para ajustarse y quitarse el dispositivo.
o Estabilidad estructural, debido a que el rehabiltador debe ajustarse

correctamente a la mano y soportar las cargas producidas por los dedos.

La evaluacién de los pesos especificos de cada criterio y de las distintas alternativas

para el modulo 2 se presentan en el Anexo |.

La Tabla 2.7 presenta los resultados de la evaluacion total para las alternativas del
modulo 1. En estos resultados se puede observar que la alternativa 2 es la mejor debido

a su buena estabilidad y su mejor ergonomia y ajuste.

Tabla 2.7. Evaluacion final y resultados.

m o | g
¢ |2 5|8 |9
Alternativa | 3 & 2 2| a Total | Prioridad
3 3 | & | & | o
2 o o
Q o o
Alternativa1 | 0.12 | 0.09 | 0.09 | 0.05|0.05| 0.35 2
Alternativa2 | 0.24 | 0.18 | 0.05 [ 0.09 | 0.05| 0.56 1

(Fuente: Propia)

2.3.4.2. Médulo 2

Los criterios tomados en cuenta para la valoracién del modulo 2 son los siguientes:

e Adaptabilidad, ya que de la adaptabilidad de los eslabones a la mano dependera
si los pacientes se sienten bien y asi pueden continuar con el tratamiento. Es
importante ya que se necesita que el dispositivo se adapte a la persona. En este
criterio también se evalua el peso del sistema de transmision ya que esto
influenciara en la adaptabilidad del sistema en el usuario.

e Funcionalidad, porque se requiere que el mecanismo cumpla con el rango de

movimiento articular y esto dependera del tipo de eslabones de cada alternativa.
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e Resistencia debido a que los mecanismos de movimiento de rehabilitacion
deben soportar la carga maxima producida por el dedo sin romperse o
deformarse considerablemente para evitar problemas en la terapia.

e Que presente un facil control del mecanismo debido a que la soluciones
incorporan sistemas con varios eslabones y esto puede dificultar el seguimiento
de las trayectorias de flexo-extension de los dedos. Ademas, se puede ganar
mas complejidad dependiendo del sistema de transmision (motor seleccionado)

e Bajo costo para que el dispositivo represente una buena opcién de inversién para
los usuarios.

e Tamafno moderado respecto a la mano, en vista de que el mecanismo sea

portable.

La evaluacién de los pesos especificos de cada criterio y de las distintas alternativas

para el modulo 2 se presentan en el Anexo |.

La Tabla 2.8 presenta los resultados de la evaluacion total para las alternativas del

modulo 2.

Tabla 2.8. Evaluacion final y resultados.

1

Alternativa SUMA Prioridad

pepljiqeidepy
|043U0D
0}s0)
pepljigesn
Bloud)sISay
ouewe

Alternatival | 0.10 | 0.07 | 0.04 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.28

Alternativa2 | 0.04 | 0.10 | 0.02 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.24

Alternativa3 | 0.10 | 0.02 | 0.08 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.26

Alternativa4 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.01 | 0.22
(Fuente: Propia)

BHIN|W[E

En las diferentes evaluaciones se establecié que la adaptabilidad, el control y el costo
son los parametros mas importantes para el médulo 2. La evaluacion final establece que
la Alternativa 1 es la mejor debido a su facil control y buena adaptabilidad en relacion a

las otras alternativas.

2.3.5. Diagrama matriz morfolégica de la értesis

Una vez encontradas las mejores alternativas para cada moédulo, estas deben ser
agrupadas. Para esto se emplea el uso de un diagrama que toma las alternativas de

mayor prioridad de cada modulo y las combina (Tabla 2.9).
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Tabla 2.9. Diagrama morfoldgico.

Modulo Alternativas

Maodulo 1 A1

Maodulo 2 A1 A2 A3 A4

(Fuente: Propia)

2.3.6. Diseno conceptual seleccionado

Con las soluciones encontradas por el método de criterios ponderados y agrupadas con

el diagrama morfoldgico, se establece el disefio preliminar de dispositivo (Figura 2.33).

Figura 2.33. Disefio conceptual seleccionado (Vista isométrica).
(Fuente: Propia)

2.4. Diseno de materializacion

A partir del modelo obtenido por el método de criterios ponderados, deben definirse las
caracteristicas fisicas y geométricas de los elementos necesarios. Es decir, deben
estimarse las dimensiones reales, la forma, los materiales, acabados superficiales, etc.
Asi, como resultado de la etapa de disefio preliminar, se obtienen los planos de conjunto
del exoesqueleto y se identifican todos los elementos de cada uno de los subsistemas

del dispositivo [24].
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2.4.1. Requerimientos limitadores

Los requerimientos limitadores permiten establecer las restricciones para el disefio
mecanico preliminar. Estas restricciones son prestaciones exigidas, dimensiones,
exigencias ergondémicas, capacidades de produccion, incidencias ambientales,

tecnologias disponibles, requerimientos de mantenimiento y limitaciones de coste [24].

Los requerimientos segun las especificaciones de disefio de la ortesis para rehabilitacion

de dedos trifalangicos se muestran en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Requerimientos limitadores.

Nro. Requerimiento limitador Descripcion
Maxima: 12.2 [cm]
1 Longitud palma
Minima: 8.5 [cm]
Falange proximal: 7.9/2.7 [cm]
2 Longitud maxima/minima dedo indice Falange media: 3.6/2.0 [cm]
Falange distal: 2.7/1.2 [cm]
Falange proximal: 6.4/3.9 [cm]
3 Longitud maxima/minima dedo medio Falange media: 4,7/2 [cm]
Falange distal: 3/1.3 [cm]
Falange proximal: 6.4/2.9 [cm]
4 Longitud maxima/minima dedo anular Falange media: 4.1/1.7 [cm]
Falange distal: 3.5/1.2 [cm]
Falange proximal: 5.2/2.2 [cm]
5 | Longitud maxima/minima dedo mefique Falange media: 3.6/1.5 [cm]
Falange distal: 4.9/1.3 [cm]
6 Rango articulacion metacarpo-falangica Rango articular entre 0° y 90°
. Rango articulacion interfalangica Rango articular entre 0° y 90°
proximal
8 Rango articulacién interfalangica distal Rango articular entre 0° y 60°
9 Fuerza activa maxima 10 [N]
(Fuente: [7, 22] )

2.4.2. Funciones criticas

Las funciones criticas son funciones que necesariamente el dispositivo debe cumplir.
Estas provienen directamente del cuadro de especificaciones. Las funciones criticas

para el disefio presentado en este documento se muestran en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11. Funciones criticas.

Nro. | Funcion

1 Asistir en procesos de rehabilitacién en afecciones de mano que involucran el
sistema nervioso periférico con ejercicios pasivos.

2 Asistir en procesos de rehabilitacion en patologias traumatologicas con
ejercicios pasivos y activos.

3 Asistir en procesos de rehabilitacién en patologias reumatolégicas con ejercicios
pasivos.

4 Proveer un disefo ajustable a diferentes medidas antropomeétricas.

5 Proveer un disefo ajustable para la mano derecha a izquierda.

6 Incluir un soporte para la muneca.

(Fuente: Propia)

2.4.3. Parametros criticos

Los parametros criticos son parametros que permiten determinar y definir las funciones

criticas. Cada uno de los médulos establecera sus respectivos parametros criticos.

2.4.3.1. Moédulo 1

En la Tabla 2.12 se presentan los parametros criticos del moédulo 1.

Tabla 2.12. Parametros criticos — modulo 1.

Nro. | Parametro

1 Fuerza soportada por el mecanismo que regula la posicion de la mufieca (peso
de la mano y las fuerzas de flexo-extensidn que esta ejerce).

(Fuente: Propia)

2.4.3.2. Médulo 2

En la Tabla 2.13 se presentan los parametros criticos del modulo 2.

Tabla 2.13. Parametros criticos — modulo 2.

Nro. | Parametro
1 Fuerza que soporta los eslabones en el extremo distal.

Integridad estructural de los eslabones frente a cambios en su longitud

2
3 Cargas soportadas por el motor DC.
4

Cargas soportadas por los engranes conicos.

5 Carga soportada por el eje de transmision.

(Fuente: Propia)

47



2.4.4. Condiciones criticas

Las condiciones criticas se establecen en funcion de las funciones y parametros criticos
[24]. Estas condiciones pueden ser cualitativas y cuantitativas. En la Tabla 2.14 se

presentan los parametros criticos del sistema.

Tabla 2.14. Condiciones criticas del sistema.

Nro. | Condiciones Tipo

1 El mecanismo de eslabones debe seguir la trayectoria de flexo- | Cualitativa

extension de los dedos trifalangicos.

2 El mecanismo de ajuste para la mufieca debe soportar el peso | Cualitativa

de la mano y las fuerzas presentes en la mufieca.

3 Cada motor DC debe suministrar el torque necesario para lograr | Cuantitativa

cerrar y abrir los dedos trifalangicos,

4 Los eslabones deben soportar sin fallar la fuerza distal maxima | Cuantitativa

de los dedos trifalangicos.

5 Los engranes conicos deben soportar sin fallar el torque | Cuantitativa
generado por los motores y la carga de reaccion generada por

los dedos trifalangicos.

6 Todos los eslabones deben estar sincronizados para asegurar | Cualitativa

la correcta transmision de movimiento.

7 Los eslabones deben regular sus medidas para ajustarse | Cualitativa

correctamente a cada uno de los dedos trifalangicos.

(Fuente: Propia)

2.4.5. Establecimiento de las condiciones criticas

2.4.51. Dimensiones de eslabones

Los eslabones del exoesqueleto deben adaptarse a diferentes medidas
antropométricas. Para cumplir con este propésito, la solucion planteada incluye un
mecanismo que aumenta y disminuye la distancia de cada eslabon. Por tanto, es

necesario obtener la longitud maxima y minima de estos.

Para determinar las longitudes se obtiene el modelo cinematico a partir de ecuaciones

de cierre de circuito en notacion compleja [27]:
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Eq 2.1

-
1l
=

Donde:
r = Longitud del eslabén

0 = Angulo formado con la horizontal

Los datos necesarios de los que se parte para generar el modelo se presentan en la
tabla 2.15:

Tabla 2.15. Datos para generar modelo cinematico.

Parametros de disefio
Flexién minima MCP 0°
Flexién minima PIF 0°
Flexién minima DIF 0°
Flexién maxima MCP -90°
Flexién maxima PIF -90°
Flexién maxima DIF -60°
Longitud maxima de falange proximal 0.064 [m]
Longitud maxima de falange media 0.039 [m]
Longitud maxima de falange distal 0.03 [m]
Longitud minima de falange proximal 0.022 [m]
Longitud minima de falange media 0.015 [m]
Longitud minima de falange distal 0.01 [m]
Longitud eslabén 2 0.056 [m]
Distancia de acople entre dedo y eslabones (longitud minima) v:0.01 [m]
X:0.012
Distancia de acople entre dedo y eslabones (longitud maxima) Y:X()..g10;m]

(Fuente: Propia)
Nota: Las medidas antropométricas de las falanges son mediciones contribuidas por colaboradores.

A partir de la ecuacion 2.1 se generan ecuaciones para cada uno de los eslabones. Los
célculos se realizan en el software MATLAB y el codigo se presenta en el Anexo Il. Asi,
se obtiene el modelo para las minimas y maximas medidas antropométricas de un dedo
trifalangicos en el plano sagital como se muestra en la Figura 2.34 y la Figura 2.35. El

significado de cada uno de los elementos se presenta en la Tabla 2.16.
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01 Modelo cinematico eslabones - Min. medidas

T T T T T T T T T

0.08

0.06

0.04

y (m)

0.02 b

m I A ' ' A A A
0.0z 001 0 0.m 0.02 0.(03) 0.04 005 0.06 007 0.08
x(m

Figura 2.34. Modelo cinematico para las medidas minimas de un dedo trifalangico de la mano.
(Fuente: Propia)

012 Modelo cinematico eslabones - Max. medidas

01

0.08 -

0.06 -

y (m)

0.04 L

0.02 -

-0.02 + -

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
X (m)

Figura 2.35. Modelo cinematico para las maximas medidas de un dedo trifalangico de la mano.
(Fuente: Propia)
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Tabla 2.16. Significado de los elementos presentados en la Figura 2.34 y la Figura 2.35.

Color

Significado

Linea magenta

Falanges del dedo

Linea azul

Segmentos rigidos de eslabén 1

Linea verde

Segmentos regulables de eslabdn 1

Linea punteada

Longitudes efectivas (posicion del extremo distal) de los

eslabones y dedo

Linea roja

Eslabon rigido 2

(Fuente: Propia)

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

los eslabones. Estos puntos se los presenta en la Figura 2.36 y Figura 2.37. Finalmente,

las medidas de cada uno de los segmentos representados en los modelos se muestran

enla Tabla 2.17.

Desplazamiento en y (m)

0.0

0

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

L 2 L 1
004 003 002 -001 0 0.01 0.02 003 004 0.05 0.06

Desplazamiento extremo distal eslabones para las medidas minimas
T T

T T T T Y T ol

o

L I 1 I I

Desplazamiento en x (m)

Figura 2.36. Alcance efectivo de los eslabones para las medidas minimas

(Fuente: Propia)
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0.02 Desplazamiento extremo distal eslabones para las medidas maximas

0k o}
-0.02 1

-0.04 1

-0.08

Desplazamiento en y (m)

V1

012 | o +O—

-0.14 L L L L
-0.1 .05 ) ) 0.05 01 0.15
Desplazamiento en x (m)

Figura 2.37. Alcance efectivo de los eslabones para las medidas méaximas
(Fuente: Propia)

Tabla 2.17. Distancia de los segmentos para el mecanismo de eslabones.

Segmento Medida

AB 0.039 [m]

BC 0.026 [m]

CD (minimas medidas) 0.01 [m]
DE (minimas medidas) 0.08 [m]
CD (maximas medidas) 0.032 [m]
DE (maximas medidas) 0.032 [m]
EF 0.039 [m]

(Fuente: Propia)

245.2. Torquey fuerzas generadas en la base del sistema de eslabones

La reaccion entre el eslabén y el dedo produce un torque en la base del eslabon (junta
A mostrada en la Figura 2.34) el cual es opuesto al producido por el motor en el sistema
de transmision. Este torque se obtiene por solucion concatenada de las ecuaciones de

Newton-Euler [28], mismas que se presentan a continuacion:
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Z F. = May, Eq 2.2
Z F, = Mag, Eq2.3

ZT=’G o, Eq 2.4

Donde:

ac, = Aceleracién con respecto al centro de gravedad en el gje x
agy = Aceleracion con respecto al centro de gravedad en el eje y
I; = Inercia con respecto al centro de gravedad

;= Aceleracion angular

El esquema necesario para identificar alturas y espesores de los segmentos de los
eslabones se muestra en la Figura 2.38. Los datos para resolver las ecuaciones se
presentan en la Tabla 2.18. La velocidad rotacional del eslabdn 1 se toma en referencia
a la flexo-extension natural del dedo [19]. Se asume que el eslabdn y el dedo rotaran a
la misma velocidad. Ademas, se considera que en los ejercicios de rehabilitacion fisica
la velocidad angular sera constante en cada rutina, pero cambiara de acuerdo con el

ejercicio que sea requerido.

Figura 2.38. Esquema del sistema de eslabones.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.39. Diagrama de fuerzas del sistema de eslabones.
(Fuente: Propia)

Tabla 2.18. Parametros necesarios para resolver ecuaciones de Newton-Euler.

Parametros de diseio

Velocidad rotacional de eslabodn 1 60 [°/s]
Gravedad 9.8 [m/s?]
Masa eslabon 1 0.012 [kq]
Masa eslabon 2 0.008 [kg]
Altura 1 eslabones (H1) 0.012 [m]
Espesor 1 eslabones (E1) 0.008 [m]
Altura 2 eslabones (H2) 0.008 [m]
Espesor 2 eslabones (E2) 0.004 [m]
Fuerza del dedo (perpendicular a la superficie de 10 N]
contacto con el eslabodn)

(Fuente: Propia)

Mediante el software MATLAB se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtienen los

valores para fuerza y torque en los eslabones con longitudes maxima y minima. Los

resultados presentados en la Tabla 2.19 muestran que el mayor torque se produce en

la junta A cuando los dedos estan abiertos. El cédigo desarrollado en MATLAB se

incluye en el Anexo lll.

54



Tabla 2.19. Fuerzas y torques presentes en la junta A.

Torque y fuerzas

X:-0.01 [N]
Fuerza — eslabén con minima longitud (dedo abierto)
Y:-9.76 [N]
X: -8.66 [N]
Fuerza — eslabén con minima longitud (dedo cerrado)
Y: 5.23 [N]
. . ] X:-0.006 [N]
Fuerza — eslabén con maxima longitud (dedo abierto)
Y:-9.77 [N]
. _ X: -8.66 [N]
Fuerza — eslabén con maxima longitud (dedo cerrado)
Y: 5.24 [N]
Torque maximo — eslabén con minima longitud (dedo abierto) -0.076 [N*m]
Torque maximo — eslabén con minima longitud (dedo cerrado) -0.022 [N*m]
Torque maximo — eslabén con maxima longitud (dedo abierto) -0.07 [N*m]
Torque maximo — eslabén con maxima longitud (dedo cerrado) -0.058 [N*m]

(Fuente: Propia)

2.4.5.3. Cargas soportadas por engranes cénicos

El esquema del arreglo de los pifiones conicos se muestra en la Figura 2.40. El

significado de cada uno de los puntos donde actuan las fuerzas y torques se presentan

enla Tabla 2.20

8,0

20,786 5214 8,0

FAN - ] “T
A B S D 80
/:/_I__l__!___\_\: l

//W \\\

Figura 2.40. Arreglo de pifién cénico.
(Fuente: Propia)
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Tabla 2.20. Significado de los puntos presentados en la Figura 2.40.

Denominacién Significado

Punto A Punto de soporte 1 del eje

Punto B Punto de contacto de sistema de eslabones 1
Punto C Punto de contacto de sistema de eslabones 2
Punto D Punto de soporte 2 del eje

Punto W Punto de contacto entre engranes

(Fuente: Propia)

El angulo de paso de los engranes es de 45°. Estos tienen un numero igual de 19

dientes. La carga soportada por los engranes en el eje x y el eje z esta dada por la

siguientes expresiones [29]:

Donde:

W, =W, xtan @ * cos T

W, =W,xtan @ * cos T

W, = Carga en la direccion X

W, = Carga en la direcciéon —Z

@ = Angulo de presién

I' = Angulo de paso

Eq 2.5

Eq 2.6

Para determinar la carga soportada por los engranes en la direccién Y se realiza la

sumatoria de fuerzas y torques del sistema presentado en la Figura 2.41.

FDy

Figura 2.41. Analisis de fuerzas en el sistema de transmision.

(Fuente: Propia)
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Se asume que cada uno de los eslabones va a soportar una carga maxima de 10 [N],
como la carga que ejerce cada dedo en el punto de contacto con el eslabon (Figura
2.39). Se asume también que el peso del eje es despreciable. Los momentos y fuerzas
seleccionadas son los maximos encontrados en la seccion: torque y fuerzas generados
en la base del sistema de eslabones. Asi, los datos necesarios para realizar los calculos

en el analisis de cargas se muestran en la Tabla 2.21.

Tabla 2.21. Datos para determinar la carga soportada por los engranes en el eje Y.

Parametros de diseino
Numero de dientes del pifion 19
Numero de dientes de la corona 19
Paso del pifién 24
Paso de la corona 24
Momento en B 0.076 [N*m]
X:0.01 [N]
Fuerzas en B Y:9.76 [N]
Momento en C 0.076 [N*m]
X:0.01 [N]
Fuerzasen C Y:9.76 [N]
X: 0 [m]
Rga (Vector posicion de B respecto a A) Y: 0 [m]
Z:0.008 [m]
X:0.008 [m]
Re/a (Vector posicion de G respecto a A) Y: 0 [m]
Z:0.0208 [m]
X: 0 [m]
Rcia (Vector posicion de C respecto a A) Y: 0 [m]
Z:0.034 [m]
X: 0 [m]
Rp/a (Vector posicion de D respecto a A) Y: 0 [m]
Z:0.042 [m]

(Fuente: Propia)

Las ecuaciones del analisis de fuerza se presentan a continuacion:
ZF = Fengrane+ FA+ FB + FC + FD = 0 Eq 27
Z T = (RGAxFengr) + (RBAxFB ) + (RCAxFC) + (RDAxFD) + MB + MC =0 Eq 28

Remplazando los valores de la Tabla 2.21 en las ecuaciones anteriores se obtiene:
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ZF: Fyngr + Fo +0.0237+9.76 ] + 0.0237+9.76  + Fp = 0

Z T = ((0.008?+ 0.0208 k) x Feng) + (—0.078 7+ 0.0002 ))

+(—0.3319 7+ 0.0008 ) + ((0.074k) x Fp) + 0.152k = 0

Los resultados obtenidos a partir del analisis de fuerzas se muestran en la Tabla 2.22

Tabla 2.22. Resultados analisis de fuerzas.

Cargas en engranes
Wr (carga eje x) 12.86 [N]
Wt (carga eje y) -18.9 [N]
Wa (carga eje z) 12.86 [N]
FAx -8.96 [N]
FAy -0.21 [N]
FDx -3.93 [N]
FDy -0.4 [N]
FDz -12.86 [N]

(Fuente: Propia)
2.4.5.4. Diseno de engranes cénicos

El sistema de transmision depende del correcto disefio de los engranes. Para esto es
necesario determinar si las dimensiones y materiales seleccionados son los adecuados.
La forma de evaluar estas caracteristicas es mediante los factores de seguridad a flexion
y desgaste establecidos por la norma ANSI/AGMA 2003-B97 [29].

Debido a la complejidad y costo involucrado en el proceso de manufactura de engranes
cbnicos, se selecciona acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) como material de
construccion. Este material es un polimero termoplastico que permite la fabricacién de
partes por impresién 3D y su costo no es alto. Asi, los parametros necesarios para el

disefio de los engranes se presentan en la Tabla 2.23.
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Tabla 2.23. Parametros para el calculo de engranes conicos.

Denominacién | Significado Valor

Np Numero de dientes del pifidén 19

N¢ Numero de dientes de la corona 19

Py Paso del pifion 24

P Paso de la corona 24

D, Diametro del pifdn 0.02 [m]

D¢ Diametro de la corona 0.02 [m]

SFg Factor de seguridad por flexién disefio 1.2

SFy Factor de seguridad por contacto disefio 1.2

Sat Esfuerzo de flexién 110.32 [MPa]

Sac Esfuerzo por contacto 137.9 [MPa]

wt Carga en el engrane (eje Y) 18.9 [N]

F Ancho cara del engrane 0.0073 [m]

Ky Factor de sobrecarga 1

Ky Factor dindamico 1.0081

K Factor de tamafio por flexion 0.5

Ky Factor de distribucién de carga 1.2502

Ky Punto de contacto entre engranes 1

] Factor geométrico de resistencia a la flexion 0.2

K; Factor de ciclos de esfuerzo de resistenciaala | 1.0772
flexion

Ky Factor de temperatura 1

Kp Factor de confiabilidad de resistencia a la | 1
flexion

Cs Factor de tamafio de resistencia a la picadura | 0.5

Cxc Factor de coronamiento de resistencia a la | 2
picadura

C, Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia ala | 1.5158
picadura

Cy Factor de relacién de la dureza de resistenciaa | 1
la picadura

Cr Factor de confiabilidad por picadura 1

Cp Coeficiente elastico 59759_22[\/1)(1]

(Fuente: [29], [30])

Nota: Las ecuaciones y tablas necesarias para determinar cada uno de los factores y coeficientes se
presentan en el Anexo IV.
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Antes de determinar los factores de seguridad es necesario establecer los esfuerzos de
flexion y contacto permisibles y experimentales (calculados). Las ecuaciones necesarias

para estimar estos factores se presentan a continuacion [29]:

wt Ks * K Eq 2.9
Stz_*PD*KO*KU*u q
F Ky %]
Sat * K, Eq 2.10
Swt= s .
SFF* KT* KR
wt " Eq 2.11
Sc=Cp* m*KM*KO*KU*CS*CxC
Sac* CL * Cy Eq2.12
Swe= o T -

- SFH* KT* CR

Donde:

S; = Esfuerzo de flexion

Swt = Resistencia a la flexion
S. = Esfuerzo de contacto

Swe = Resistencia de contacto

Remplazando los parametros de la Tabla 2.23 en las 4 ecuaciones anteriores se

obtienen los resultados mostrados en la Tabla 2.24.

Tabla 2.24. Esfuerzos por flexién y contacto permisibles y calculados.

Esfuerzos por flexién y contacto
St 109.7 [MPa]
Swt 990.3 [MPa]
S¢ 1005.32 [MPa]
Swe 1741.19 [MPa]

(Fuente: Propia)
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Con los esfuerzos determinados se procede a encontrar el factor de seguridad dado por

las siguientes expresiones [29]:

o = Swt Eq2.13
F St

Swe Eq2.14
SH =

Se

Donde:
Sr = Factor de seguridad a flexion

Sy = Factor de seguridad a desgaste

El resultado del factor de seguridad a flexion es de 9.03 y del factor de seguridad a
desgaste es de 1.7. El cociente del factor de seguridad por desgaste es menor al factor
de seguridad a flexion lo que implica que la carga real soportada es mas proxima a la
carga maxima del sistema. Asi, se escoge el menor factor como factor de seguridad del

sistema siendo este de 1.7.

2.4.5.5. Seleccion de motores DC

Para seleccionar un motor DC es necesario determinar la velocidad de giro y la potencia.
El ciclo de operacion del motor se selecciona asumiendo operaciéon continua. La

velocidad de giro y la potencia se calculan a partir de las siguientes ecuaciones [29]:

_ 2mxmy*n Eq 2.15
12
VW, Eq2.16
~ 33000

Donde:

V = Velocidad de giro del motor

1, = Radio de paso promedio

n= Velocidad angular del motor DC
H = Potencia transmitida

W.= Carga en los engranes coénicos en la direccion Y.
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Para encontrar la velocidad y potencia se utilizan los valores mostrados en la Tabla 2.25.

Tabla 2.25. Parametros para el calculo de velocidad y potencia del motor DC.

Parametros de diseio
Valor
Denominacion
Sistema Internacional Sistema inglés
n 10 [rpm]

(Fuente: Propia)

Asi, la velocidad de giro queda de la siguiente forma:

- 21 % 0.3150 [in] * 10[rpm]
- 12

pies
V= 16491 |— ]
min

Con la velocidad de giro se determina la potencia transmitida al sistema:

16491 B2« 4.2246 [1b]
33000

H =

H = 0.00021253 [HP] = 0.1585 [W]

Una vez determinada la potencia de transmisiéon, se calcula el momento de salida

requerido por el reductor del motor mediante la siguiente expresion [29]:

M ' H Eq2.17
salida ™ 0 6« 1+ 0.1047

e 0.1585 [W]
salida = 0 6« 10 [rpm] * 0.1047
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Mgqiiaa’ = 0.2522 [Nm]

Para asegurar el correcto funcionamiento del reductor se multiplica al torque encontrado

por un factor de seguridad de 2.
Mgatiga = 0.2506 [Nm] * 2
Mggiiqa = 0.5045 [Nm]
Con este torque se preselecciona la caja de engranes planetarios Faulhaber 17/1 con
reduccion 494:1. A continuacion, se preselecciona el motor DC mediante el catélogo de

Faulhaber [31]. Para esto se calcula la velocidad de entrada del reductor de la siguiente

manera:

Nentrada = IN * Nsatida Eq2.18

Donde:

Iy = Radio de reduccién
Nentrada = 494 * 10 [rpm]
Nentrada = 4940 [rpm]
A continuacién, se debe calcular el torque de entrada al reductor [31]:

Msalida *100 M Eq 2.19
IN * 1 salida

Mentrada -

Donde:

n = Eficiencia del reductor de engranes planetario
Mentraga = 0.0022 [Nm]

Con este torque de entrada al reductor se preselecciona el micromotor DC 1717T012s

RL. Las caracteristicas del motor se presentan en la Tabla 2.26 [31].

Tabla 2.26. Caracteristicas micromotor DC Faulhaber preseleccionado.
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Caracteristicas motor DC 1717T012s
Denominacion Significado Valor
Uy Voltaje Nominal 12 [V]
I, Corriente sin carga 0.023 [A]
n, Velocidad sin carga 14000 [rpm]
My Torque de parada 5,38 [MNm]

(Fuente: Propia)

Para optimizar el funcionamiento del motor y su vida util, la velocidad requerida n debe
ser mayor que la mitad de la velocidad sin carga, y el par de entrada M debe ser menor
que la mitad del par de parada MH. Los valores de velocidad y torque de optimizacion

se presentan a continuacién [31]:

1o Eq 2.20

Nop = 7000 [rpm]

My Eq 2.21
op — 2

Moy, = 2,69 [MNm]
Con los valores de optimizacion se puede comprobar que:
n= Ny,

Mentrada < Mop

Asi, el motor DC y reductor capaces de producir el torque y velocidad angular calculados

son los preseleccionados (micromotor Faulhaber 1717T012s RL y caja de engranes
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planetarios Faulhaber 17/1 con reduccién 494:1). Las caracteristicas de cada uno de

estos elementos se presentan en el Anexo V.

2.4.5.6. Diseino eje de transmisiéon

En el exoesqueleto, un eje principal transmite movimiento a los eslabones a partir del
torque generado por los engranes cénicos. Este eje consta de 3 agujeros por los cuales,
mediante un pasador, se fijan los eslabones y el engrane. Las graficas con las que se
determinan los factores de concentracion de esfuerzo a torsién y flexién se presentan
en el Anexo VI. Adicionalmente, el material que se emplea para el disefio del eje es
acero inoxidable 304. En la Figura 2.42 y Figura 2.43 se presenta el diagrama y analisis

de fuerzas del eje de transmision.

8.0 12.786 13.214 8.0

A B F C D

Figura 2.42. Diagrama eje de transmision.
(Fuente: Propia)

Figura 2.43. Analisis de fuerzas en el eje de transmision.
(Fuente: Propia)

Para determinar el momento M se utiliza la ecuacién 2.8 y se seleccionan el valor
maximo de momento generado por las reacciones del sistema (Figura 2.43). En la Tabla

2.27 se presentan los parametros necesarios para el disefio del gje.
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Tabla 2.27. Datos para disefio del eje de transmision.

Parametros de disefio
Denominacion Significado Valor
d Diametro eje (Primera iteracién de disefio) 0.004 [m]
Sut Resistencia Ultima 275.8 [MPa]
Sy Resistencia a la fluencia 568.13 [MPa]
T Torque 0.076 [Nm]
Momento maximo 0.3932 [Nm]
Co Confiabilidad 0.95
Kts Factor de concentracién de esfuerzo de un 29
agujero a torsion
Kt Factor de concentraciéon de esfuerzo de un 59
agujero a flexion
Ka Factor de superficie 1
Kb Factor de tamafio 1
Ke Factor de temperatura 1
Kd Factor de temperatura 1
Ke Factor de confiabilidad 0.814

(Fuente: Propia)

Nota: Las ecuaciones y tablas necesarias para determinar cada uno de los factores y coeficientes se

presentan en el Anexo VI.

Es necesario evaluar el comportamiento del eje bajo condiciones de fatiga y fluencia.

Para validar el disefio se obtienen los factores de seguridad correspondientes.

Existen varios criterios para determinar el factor de seguridad por fatiga. En este trabajo
se emplean dos de los criterios existentes. El criterio de Goodman y el de ASME eliptica.

Estos criterios se presentan a continuacion [29]:
Ed-Goodman

1 Eq 2.22

FSG =
{é [4(Kt * Ma)? + 3(Kts * Ta)2]V/2 + ﬁ [4(Kt « Mm)? + 3(Kts = Tm)?]1/2}

16
md3

Ed-ASME eliptica
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1 Eq2.23
%{4 (Kt;eMa)2 43 (Ktssz Ta)2 4 (Kt ;}i\/lm)z 43 (KtsS»;Tm)z}

FSyp =

Donde:

FS; = Factor de seguridad por criterio de Goodman

FSag = Factor de seguridad por criterio de ASME eliptica
Ma = Momento alternante

Ta = Torque alternante

Mm = Momento medio

Tm = Torque medio

Se = Limite de resistencia a la fatiga

El limite de resistencia a la fatiga se calcula con la siguiente expresién [29]:

Se= K,* K, *K,* Kgx K, * 0.5 * Sut Eq2.24

Se = 40.3 [MPa]

Debido a que la direccion del momento cambia cuando el eje gira el momento medio es
igual a cero y el momento alternante es igual al momento maximo. El torque generado
no cambia su direccion y por tanto el torque alternante es cero mientras que el torque
medio es igual al torque maximo T. El valor de momentos y torques se presentan a

continuacion:

Tabla 2.28. Datos adicionales para disefio del eje de transmision.

Designacion Valor
Ma 0.393 [Nm]
Ta 0 [Nm]
Mm 0 [Nm]
Tm 0.152 [Nm]

(Fuente: Propia)

Por substitucion de datos, se obtienen los factores de seguridad con los dos criterios:

FS; = 1.82
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FSAE = 197

Como se puede observar ambos criterios se aproximan y se puede establecer que por
seguridad se toma el factor encontrado con el criterio de Goodman ya que es el mas

bajo.

A continuacion, se determina el factor de seguridad contra la fluencia. Para esto se

aplica la siguiente ecuacioén [29]:

Sy Eq 2.25

!
o max

Donde:

n, = Factor de seguridad contra fluencia

0' max = Esfuerzo maximo de von Mises

Para determinar el esfuerzo maximo de Von Mises se emplea la siguiente ecuacion [29]:

Eq 2.26

!
J max

1/2

32Kt * (Mm + Ma)\’ 16Kts * (Tm + Ta)\’

+ 3 *
d3 d3

Remplazando los valores se obtiene un esfuerzo de:

0'max = 5.52 [Pa]

Con este esfuerzo se obtiene un factor de seguridad de:

n, = 1.96

Asi, el factor de seguridad por fatiga es de 1.9 y por fluencia de 1.96. Estos factores
determinan que el eje soporta casi el doble de la carga maxima por lo que son

aceptables.

2.4.5.7. Analisis estatico del sistema de eslabones

Con el fin de evaluar el correcto desempefio de los eslabones frente a la maxima fuerza

de oposicién que produciria un dedo y observar la deformacién que se genera, se utiliza

68



el médulo de analisis estatico del programa SOLIDWORKS. Este analisis es realizado
para los dedos en extension. Para el analisis es necesario realizar la simulacion de los
eslabones tanto en su configuracién con las maximas medidas como con las minimas
medidas. Al final del estudio se presenta que configuracion tiene las condiciones mas
criticas y se realiza su respectivo analisis. El diagrama de fuerzas necesario para este

estudio se presenta en la Figura 2.39.

Soporte fijo

Figura 2.44. Diagrama sistema de eslabones.
(Fuente: Propia)

En este analisis estatico se toma en cuenta que la fuerza maxima soportada por el
eslabén es de 10 [N] en toda la superficie de contacto con la falange distal del dedo
(Superficie amarilla) [22]. Esta fuerza es aplicada en toda la superficie de contacto entre
el eslabén y el dedo. En la Figura 2.44 se puede observar la junta A del eslabon marcada
en verde la cual es un contacto fijo entre el eje y la base del eslabdn 1. Esta union es
donde actuan 2 reacciones y un momento. Debido a que los dedos estan en extension
no existe una fuerza aplicada en el mecanismo de seguimiento de las trayectorias de
las falanges. Finalmente, se considera que las secciones de color celeste son de plastico

ABS y las secciones de color gris son de acero.
Los parametros necesarios para el analisis son determinados en la seccién de calculo

de momentos y fuerzas generadas en la base del sistema de eslabones y se muestran
en la Tabla 2.29.
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Tabla 2.29. Parametros para el analisis estatico del sistema de eslabones.

Designacion Valor
F 10 [N]
M 0.075 [Nm]
Rx 0.01 [N]
Ry 9.76 [N]

(Fuente: Propia)

Para determinar si las longitudes de cada uno de los segmentos son las adecuadas, es
necesario realizar un estudio de los desplazamientos del sistema. Este estudio permite
evaluar si existen deformaciones considerables que alteren el seguimiento de las
trayectorias de flexo-extension de los dedos. Debido a que en este trabajo se desarrolla
un prototipo con el que se va a realizar pruebas se estima una deformacioén aceptable
de 0.01 [m]. Esta deformacion representa aproximadamente el 5% de la trayectoria
desplazada por un dedo con las minimas medidas antropométricas. Ademas, con el fin
de asegurar que los eslabones no fallen y se produzcan fracturas en cualquiera de los
segmentos, se realiza un estudio del factor de seguridad del sistema. Tener un factor de
seguridad superior a 1.3 implica que el sistema soporta las condiciones maximas
establecidas [32]. Los resultados de desplazamientos unitarios y factor de seguridad se

presentan en las siguientes figuras:

URES (mm)
1.949e+000
l 1.786e+000
1.624e+000
1.461e+000
1.299e+000
1.137e+000
9.743e-001
8.119e-001
6.495e-001
4.872e-001
3.245e-001
1.624e-001

1.000e-030

Figura 2.45. Desplazamiento del sistema — Eslabdn con longitud maxima.
(Fuente: Propia)
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FDS

1.043e+007

9.557e+006

8.638e+006

7.820e+006

6.951e+006
6.082e+006

I L 5.213e+006

4.344e+006

3.475e+006

2.607e+006

1.738e+006

l .635e+005
2,199¢+000

Figura 2.46. Factor de seguridad — Eslabon con longitud maxima.
(Fuente: Propia)

URES (mm])
6.132e-001
l 5.621e-001
5.110e-001
4.599¢-001
4.088e-001
3.577e-001
- 3.066e-001
2,555e-001
2.044e-001
1.533e-001
1.022e-001
5.110e-002

1.000e-030

Figura 2.47. Desplazamiento del sistema — Eslabdn con longitud minima.
(Fuente: Propia)
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FDS
1.607e+007
1.473e+007
1.339e+007

1.205e+0Q07

1.072e+007

9.376e+006

8.036e+006

6.697e+006

5.358e+006

_ 4.018e+006

2.679e+006

l 1,339e+006
3.585e+000

Figura 2.48. Factor de seguridad — Eslabdn con longitud minima.
(Fuente: Propia)

Los resultados generales del analisis estatico se presentan en la Tabla 2.30:

Tabla 2.30. Resultados del analisis estatico del mecanismo de eslabones.

Denominacién Medida

0.001949
Desplazamiento maximo — eslabones con longitud maxima (mm]
mm

Desplazamiento unitario maximo — eslabones con longitud 0.000613
minima [mm]
Factor de seguridad eslabones con longitud maxima 2.199
Factor de seguridad eslabones con longitud minima 3.585

(Fuente: Propia)

Como se puede observar el sistema de eslabones con longitud maxima presenta los
parametros mas criticos. Por este motivo a continuacion se analiza los resultados para

este caso.
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El sistema de eslabones con medidas maximas tiene una deformacion de
aproximadamente 2 [mm)] respecto al contacto fijo del eslabén 1. Esto indica que la
deformacién es mucho menor al 5% del desplazamiento maximo. Finalmente, el factor
de seguridad indica que el sistema de eslabones soporta 2.2 veces mas de su capacidad

maxima.

Los resultados de la simulacion se validan mediante la calidad de mallado. Para esto es
necesario determinar si los elementos de la malla son homogéneos. En este analisis el
parametro que se utiliza es el numero jacobiano. Un jacobiano igual a uno representa
un elemento perfectamente homogéneo y por tanto bien formado [33]. En la simulacion
se utiliza una densidad de mallado de 0.00025 [mm] en todas las superficies rectas y de
0.000009 [mm] en todas las superficies curvas. Este tipo de malla es empleada tanto en
el sistema de eslabones con longitudes maximas como en el de longitudes minimas.
Con este mallado se obtiene un numero jacobiano maximo de 1.03. La distribucion del
numero jacobiano en los sistemas de eslabones se presenta en la Figura 2.49 y Figura
2.50.

Jacobiana
1.03
[ 1.03
. 1.02
1.02
1.02
.. 1.02
. 1.01
. 101
1.01
- 1.01

1

1

1

Figura 2.49. Numero jacobiano distribuido en la estructura del sistema — Eslabén con longitud
maxima.
(Fuente: Propia)
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Jacobiana
1.03
l 1.03
. 1.02
1.02
1.02
.. 1.02
. 1.01
. 101
1.01
- 1.01

1

1

1

Figura 2.50. Numero jacobiano distribuido en la estructura del sistema — Eslabén con longitud
minima.
(Fuente: Propia)

24.5.8. Analisis estatico del sistema para fijar la trayectoria de las
falanges de los dedos trifalangicos

Como se describio anteriormente, la solucidn seleccionada incluye un mecanismo que
limita el movimiento de las falanges proximales y medias de los dedos. Este mecanismo
consta de dos elementos rigidos largos y un elemento que permite el contacto con la
falange. Para determinar si los elementos se deforman significativamente frente a las
cargas que puede generar el dedo, se utiliza el médulo de analisis estatico del programa
SOLIDWORKS. El diagrama de fuerzas para realizar el estudio se muestra en la Figura
2.51. En esta figura se incluye uno de los segmentos del sistema de eslabones

(elementos color purpura) como punto de referencia con el que este estudio se realiza.

Para este analisis se toma en cuenta una fuerza maxima de 10 [N]. Esta fuerza es
aplicada en la superficie amarilla en donde se da el contacto con la falange. La region
en verde se tomara como un contacto fijo. Se considera que todos los elementos en
color purpura y celeste son de plastico ABS y los elementos en color gris son de acero.

Ademas, la distribucion de los elementos (posicion del sistema de seguimiento de
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trayectoria de falanges respecto a segmentos en color purpura) se elige ya que es donde

el sistema tendra una mayor esbeltez y por lo tanto una mayor probabilidad de pandeo.

s Ry
F W

Soporte Fijo

Rx

Figura 2.51. Diagrama de fuerzas del sistema para fijar la trayectoria de las falanges.
(Fuente: Propia)

Los parametros necesarios para el analisis son determinados en la seccion de calculo
de momentos y fuerzas generadas en la base del sistema de eslabones y se muestran
en la Tabla 2.31.

Tabla 2.31. Parametros para el analisis estatico del mecanismo de seguimiento de trayectoria de

flalanges.
Designacion Valor
F 10 [N]
M 0.075 [Nm]
Rx 0.01 [N]
Ry 9.76 [N]

(Fuente: Propia)

Para determinar si existen deformaciones que puedan comprometer la funcion del
sistema para fijar las trayectorias de las falanges, se realiza un estudio de
desplazamientos unitarios. Debido a que en este trabajo se desarrolla un prototipo con
el que se va a realizar pruebas se estima que un desplazamiento maximo aceptable es
de 0.01 [m]. Ademas, para asegurar que el sistema no falle y se produzcan fractura se

determina el factor de seguridad del sistema. Un factor de seguridad mayor a 1.3
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asegura que el sistema soportara los esfuerzos admisibles [32]. Los resultados de
desplazamiento, estudio de tensiones y factor de seguridad se presentan en la Figura
252,y Figura 2.53 .

URES [mm)

1.437e+000

l 1.317e+000

_ 1.197e+000

- 1.078e+000
- 9.580e-001
_ 8.382e-001
_ 7.185e-001
_ 5.957e-001
_ 4.790e-001
_ 3.592e-001

2,395e-001

1.197e-001

1.000e-030

Figura 2.52. Desplazamiento del sistema.
(Fuente: Propia)

FDS
5.818e+008
5.333e+008

4.845e+008

4.364e+008

3.87%+008

3.3%e+008

2,909 +008

2.424e+008

1.93%+008
1.455e+008

9.697e+007

l 4.848e+007
1.603e+000

Figura 2.53. Factor de seguridad.
(Fuente: Propia)
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Tabla 2.32. Resultados del analisis estatico del sistema para fijar la trayectoria de las falanges.

Denominacién Medida
Desplazamiento 0.00147 [mm]
Factor de seguridad 1.6

(Fuente: Propia)

Los resultados generales del analisis estatico se presentan en la Tabla 2.32. Los
parametros obtenidos determinan que el desplazamiento del sistema es mucho menor
a 0.01 [cm] lo que es favorable para el dispositivo. Se obtiene un factor de seguridad de
1.6 lo que significa que el sistema soporta condiciones de operacion mayores a las

maximas estimadas.

Los valores de la simulacién se validan mediante la calidad de mallado y el uso del
numero jacobiano [33]. En la simulacion se utiliza una densidad de mallado de 0.00015
[mm] en todas las superficies rectas y de 0.00008 [mm] en todas las superficies curvas.
Con este mallado se obtiene un numero jacobiano maximo de 1.01. La distribucion del

numero jacobiano en el sistema se presenta en la Figura 2.54.

Jacobiana
1.010e+000
' 1.009e+000
. 1.008e+000
. 1.007e+000
_ 1.007e+000
.. 1.006e+000
. 1.005e+000
- 1.004e+000
1.003e+000

. 1.003e+000
1.002e+000

[ 1.001e+000
1.000e+000

Figura 2.54. Numero jacobiano distribuido en el sistema de seguimiento de la trayectoria de las
falanges.
(Fuente: Propia)
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245.9. Analisis estatico del mecanismo para regular la posicion de la
muneca

Para verificar si el soporte de la mano funciona adecuadamente, es necesario
determinar la efectividad del mecanismo que regula la posicion de la muneca. El

esquema del diagrama de fuerzas se presenta en la Figura 2.55

Soporte fijo

Peso
mecanismo

Figura 2.55. Diagrama de fuerzas del mecanismo para regular la posicién de la mufieca.
(Fuente: Propia)

Este mecanismo toma en cuenta las reacciones generadas por el mecanismo de
eslabones las cuales actuan sobre el soporte de los ejes. El valor de los parametros
para realizar la simulacién son los encontrados en la seccion de calculo de momentos y

fuerzas generadas en la base del sistema de eslabones y se muestra en la Tabla 2.33.

Tabla 2.33. Parametros para el analisis estatico del mecanismo que regula la posicion de la

mufieca.
Designacion Valor
Peso mecanismo 10 [N]
Rax -8.96 [N]
Ray -0.21 [N]
Rdx -3.93 [N]
Rdy -0.4 [N]
Rdz -12.86 [N]

(Fuente: Propia)

El analisis se lleva a cabo mediante el software SOLIDWORKS y el segmento de color
verde en la Figura 2.55 se toma como soporte fijo para el estudio. Las flechas de color
celeste que actuan sobre la superficie azul representan la carga del peso del sistema.

Las flechas de color verde actuan sobre la superficie inferior del soporte y representan
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la fuerza normal generada por la superficie dorsal de la mano. Para determinar si los
elementos del soporte para mufieca se deforman se realiza un estudio de
desplazamientos del sistema. Debido a que en este trabajo se desarrolla un prototipo
con el que se va a realizar pruebas se estima que un desplazamiento menor a 0.005 no
interferira con la funcién de ubicar la mano en una posicién fija. Con el fin de determinar
que el disefio no falla, se realiza un estudio del factor de seguridad del sistema. Debido
a todas las cargas que soporta el sistema, un factor de seguridad mayor a 1.3 se acepta
como valido [32]. Los resultados de desplazamientos del sistema y factor de seguridad

se presentan a continuacion:

URES (mm)
4.004e+000
' 3.670e+000
_ 3.336e+000
~ 3.003e+000
_ 2.669+000
_ 2,335e+000
. 2.002e+000
. 1.663e+000
_ 1.335e+000
_ 1.001e+000
6.673e-001

3.336e-001

1.000e-030

Figura 2.56. Desplazamientos unitarios.
(Fuente: Propia)

FDS
1.186e+006
1.067e+006

9.885e+005

. 8.896e+005
_ 7.908e+005
_ 6.9192+005
_ 5.931e+005
_ 4.942e+005
~ 3.954e+005
_ 2.965e+005

_ 1.977e+005

l 9,885e+004
1.495e+000

Figura 2.57. Factor de seguridad.
(Fuente: Propia)
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En la Tabla 2.34 se presentan los valores numéricos mas relevantes para el disefno.

Tabla 2.34. Resultados del analisis estatico del mecanismo para regular la mufeca.

Denominacién Medida
Desplazamiento maximo del sistema 0.004 [m]
Factor de seguridad 1.5

(Fuente: Propia)

Como se puede observar en los resultados obtenidos el desplazamiento maximo del
sistema de 0.004 [mm] no altera el funcionamiento del dispositivo como se sefala
anteriormente. El factor de seguridad obtenido muestra que el sistema soportara una la

carga maxima admisible y garantiza el buen funcionamiento del dispositivo.

Los resultados de la simulacién se validan mediante la calidad de mallado y el uso del
numero jacobiano [33]. En la simulacion se utiliza una densidad de mallado de 0.00045
[mm] en todas las superficies rectas y de 0.00001 [mm] en todas las superficies curvas.
Con este mallado se obtiene un numero jacobiano maximo de 1.07. La distribucion del
numero jacobiano en el sistema para regular la posicion de la mufieca se presenta en

la Figura 2.58.

Jacobiana
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l 1.06
. 1.06
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- 1.05

. 1.04

L 104

. 1.03
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1

Figura 2.58. Numero jacobiano distribuido en el sistema para regular la posicién de la mufieca.
(Fuente: Propia)
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2.5. Interfaz Electronica

Para lograr el movimiento del sistema de eslabones es necesario un sistema electrénico.
El diagrama del sistema electrdnico con las soluciones obtenidas en el analisis funcional

se muestra en la Figura 2.59.

Fuente 12V
Sensor de Fuerza

Resistivo (FSR) x8 Placa de control -~ — — 7_,] Interfazde

ARDUINO V| Cablede | comunicacién

—[nmisn, | Usaro- e

Motor DC
Actuador x2

Figura 2.59. Diagrama del sistema electrdnico del dispositivo.
(Fuente: Propia)

El sistema electronico consta de actuadores, sensores, controlador, una fuente de
alimentaciéon y una interfaz de comunicacién usuario - 6rtesis. Para transmitir el
movimiento a los eslabones el dispositivo utiliza motores DC con reductores. La
adquisicion y toma de datos de medidas de posicién y fuerza de los dedos trifalangicos
se logra con el uso de sensores resistivo acoplados en la superficie de los dedos. Los
sensores son de dos tipos: sensores resistivos de flexion y sensores resistivos de fuerza
por contacto. Los sensores de flexion o flexo sensores varian su resistencia al ser
flexionados. Los sensores de fuerza operan en base al cambio de resistencia por la
variacion de presion en una superficie circular de contacto. En la Figura 2.61 se muestra
un esquema de la posicion de los sensores en los dedos trifalangicos. En verde se

representa los sensores de fuerza y en azul los sensores de flexion.

Figura 2.60. Ubicacién de sensores en la mano.
(Fuente: Propia)
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El control automatico de la ortesis se lleva a cabo mediante el uso de un
microcontrolador Arduino. Este microcontrolador es el encargado de leer, registrar y
procesar los datos extraidos por los sensores y controla el accionamiento de los motores
para transmitir el movimiento y torque al sistema de eslabones. El microcontrolador
Arduino trabaja con una velocidad maxima de procesamiento de 16 MHz y emplea un
microprocesador ATmega2560. El control del dispositivo y los parametros de operacion
son regulados por el usuario con un control de botones. Las especificaciones de los

componentes electrénicos se presentan en la Tabla 2.35.

Tabla 2.35. Caracteristicas elementos electronicos.

Componente electrénico Tipo Cant. Especificaciones
54 pines digitales para
Microcontrolador Arduino Mega 1 Entrada/Salida. 16 pines para

salidas analdgicas.

FS-L-0095-103-ST

Sensor de flexion e 6 Resistencia 10K Ohms
TinySine
Sensor de fuerza Sensor resistivo 8 Diametro de 0.5 in, Rango de
FSR402 fuerza sensitiva: 0.1 — 100 N
Faulhaber motor
Motor DC y reductor 1717T012S RL y 2 Torque 5.5 mNm

reductor 494:1

(Fuente: Propia)

Para realizar el control de movimiento de los motores DC vy asi verificar el rango de
movimiento alcanzado por el sistema de eslabones se implementa un control mediante
botones y un potencidometro. Los botones permiten el control del giro de cada motor y el
potencidmetro controla la velocidad de giro. El diagrama de conexiones se encuentra

adjunto en el Anexo VII.

Finalmente, el cddigo de programacién necesario para el control del sistema electrénico
es desarrollado en el software Arduino. EL diagrama de flujo de la programacién se

presenta en el Anexo VIII.

2.6. Calculo de costos

El presupuesto necesario para el prototipo incurre en los siguientes conceptos:

e Costos de materiales
e Costos de manufactura
e Costos de elementos normalizados

e Costos indirectos
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2.6.1. Costos de materiales

Los costos de los materiales necesarios para la construccion del dispositivo se muestran
en la Tabla 2.36 .Para este analisis se especifica la cantidad de material necesario y el

costo unitario.

Tabla 2.36. Costos de materiales.

No.| Elemento |Ref.| Material Descripcion Cant. Pr_em? Precio
unitario
Eslabon 1 - Plastico
1 Elemento 1 [34] ABS 4.6 gr 4 0.03 | $/g| 0.55
Eslabon 1 - Acero
2 Elemento 2 [35] inoxidable (50x 50 x4)|mm| 4 1 | $/u| 4.00
Eslabon 1 - Plastico
3 Elemento 3 [34] ABS 4.6 gr 4 0.03 | $/g| 0.55
Eslabon 1 - Plastico
4 Elemento 4 [34] ABS 4.2 gr 4 0.03 | $/g| 0.50
5 | Acople dedo | [34] P'/i;t's‘fo 0.6 gr | 4 |0.03]|3$/g| 007
. Acero
6 Eslabén 2 |[35] inoxidable (63x30x4)mm| 4 1.45 | $/u| 5.80
Eslabon 1 - Acero
! Elemento 5 [35] inoxidable (33 x9x1) fmm| 8 1| $u| 8.00
Acople dedo Plastico
8 5 [34] ABS 0.5 gr 4 0.03 | $/g | 0.06
9 | Pasador |[36] | . A% | |=10:D=4 |mm| 8 |0.35]|$u| 2.80
inoxidable
10 | Soporte eje |[34] P'/i;t's‘fo 2 gr | 4 |003|$ul| 002
11 Eje [36] | Acero304 | L=50;D=4 |mm| 2 1.73 | $/u| 3.46
Engrane Plastico
12 c6nico 1 [34] ABS 1.8 gr 2 0.03 | $/g| 0.11
Engrane Plastico
13 CONICo 2 [34] ABS 1.8 gr 2 0.03 | $/g| 0.11
14 | Base mano |[34] P'/i;t's‘fo 689 | gr| 1 |003|%/g| 207
Regulador Plastico
15 mufeca 1 [34] ABS 7.7 gr 1 0.03 | $/g| 0.23
Regulador Plastico
16 muReca 2 [34] ABS 14.7 gr 1 0.03 | $/g| 0.44
Regulador Plastico
17 muReca 3 [34] ABS 12.8 gr 1 0.03 | $/g| 0.38
Base Plastico
18 mufieca [34] ABS 24 gr 1 0.03 | $/g| 0.72
19 Correas [37] Velcro 200 mm| 1 1.69 | $/u| 1.69
Esponja Esponja
20 para soporte [38] densidad 25 (200x100) |mm| 1 0.8 | $/u| 0.80
Total 32.37

(Fuente: Propia)
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2.6.2. Costos de fabricacion

El presupuesto necesario para la manufactura de los elementos del dispositivo se
presenta en la Tabla 2.37. En este presupuesto se definen cada uno de los procesos de
fabricacidn necesarios para la obtencion de cada pieza. Se determina el tipo de proceso
y cuantas horas se requiere para fabricar cada elemento. Finalmente se calcula el precio
final en base al precio por hora. Los valores de referencia usados se muestran en el

Anexo IX.

Tabla 2.37. Costos de fabricacion.

No. Elemento Proceso Cantidad | Precio unitario Precio
[USD]
1 Eslabén 1 - Elemento 1 Impresion 3d 54 |min| 2 $/hora 1.8
Cort
2 Eslabdn 1 - Elemento 2 orte corT’agua a 4 min| 2 S/min
presion 8.0
3 Eslabdén 1 - Elemento 3 Impresién 3d 55 |min| 2 S/hora 1.8
4 Eslabén 1 - Elemento 4 Impresion 3d 26 |min| 2 $/hora 0.9
5 Acople dedo Impresion 3d 14 | min| 2 $/hora 0.5
6 Eslabdn 2 Corte corT’agua 21 425 [min| 2 S/min
presion 8.5
7 Eslabdn 1 - Elemento 5 Corte corTlagua 3 11275 | min| 2 S/min
presion
25.5
8 Acople dedo 2 Impresién 3d 10 [min| 2 S/hora 0.3
Corte con agua a . .
9 Pasador ., 6 min| 2 S/min
presion 12.0
. Corte con agua a . .
10 Soporte eje ., 42 |min| 2 S/min
presion 8.4
11 Eje Maquinado 1 5 S 5.0
12 Engrane cénico 1 Impresion 3d 21 |min| 2 $/hora 0.7
13 Engrane cénico 2 Impresion 3d 21 |min| 2 $/hora 0.7
14 Base mano Impresién 3d 733 |min| 2 S/hora 24.4
15 Regulador mufieca 1 Impresion 3d 68 |min| 2 S/hora 2.3
16 Regulador muiieca 2 Impresién 3d 141 |min| 2 S/hora 4.7
17 Regulador mufieca 3 Impresion 3d 121 |min| 2 | S/hora 4.0
18 Base mufieca Impresion 3d 227 |min| 2 $/hora 7.6
Total 117

(Fuente: Propia)
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2.6.3. Costos de elementos normalizados

En esta seccion se establece la denominacién de cada elemento normalizado y la
cantidad de elementos necesario para establecer el precio total. El costo de todos los
elementos normalizados se muestra en la Tabla 2.38. Los valores de referencia usados

se muestran en el Anexo IX.

Tabla 2.38. Costo de elementos normalizados.

Precio Preci
No. Elemento Denominacion Cant. unitario [UZCD?
[USD]
- ANSI B18.6.7
1 Prisionero M2 5x0 45x3 8 0.2 1.60
Tornillo cabeza
e ANSI B18.6.7
2 cilindrica con ranura en M2 5x0 45x13 8 0.025 0.20
cruz
ANSI B18.2.4.1
3 Tuerca M2 5x0.45 8 0.025 0.40
Tornillo con cabeza ANSI| B18.3.1
5 hueca M1.6x0.35x2.5 6 0.05 0.30
Tornillo cabeza
6 cilindrica con ranura en | ANSI B6.7 M2x0.4x8 4 0.05 0.20
cruz
7 Tuerca ANSI B6.7 M2x0.4 4 0.05 0.20
Tornillo con cabeza ANSI| B18.3.1
8 hueca M3x0.5x25 1 0.05 0.05
9 Tuerca ANSI B2.4.1 M3x0.5 1 0.05 0.05
Tornillo con cabeza ANSI| B18.3.1
10 hueca M43x0.5x20 1 0.05 0.05
Tornillo con cabeza ANSI| B18.3.1
1 hueca M4x0.7x20 1 0.05 0.05
Tornillo con cabeza ANSI| B18.3.1
12 hueca M4x0.7x25 1 0.05 0.05
13 Arandela ANSI B18.22 M4 2 0.025 0.05
ANSI B18.2.4.1
14 Tuerca M3x0.7 1 0.05 0.05
ANSI B18.2.4.1
15 Tuerca M4x0.7 2 0.05 0.10
Total 3.15

(Fuente: Propia)
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2.6.4. Costos de elementos electronicos

En la Tabla 2.39 se presenta el presupuesto para todos los elementos incluidos en la

interfaz electronica del dispositivo. Los valores de referencia

Anexo IX.

Tabla 2.39. Costo de elementos electronicos

usados se muestran en el

No. Elemento Denominaciéon Cant. | Precio unitario Precio
[USD]
Faulhaber motor
1 Motor DC y reductor 1717T012S RLy reductor 2 295.73 S |591.46
494:1
2 Flexo sensores FS-L-0095-103-ST TinySine 6 14.95 S 89.7
3 Sensores de presidn FSR402 0.5 in 8 7.75 S 62
4 Controlador Arduino Mega 2560 1 45.95 S | 45.95
5 Cables Cable UTP 1 1 S 1
6 Fuente de 12V/5 A 1 6.99 $ | 6.99
alimentacion
Total 797.1

(Fuente: Propia)

2.6.5. Costos Indirectos

En la Tabla 2.39 se presenta el presupuesto de los costos de disefio mecanico,

transporte, montaje, de software y otros gastos contables.

Tabla 2.40. Costos indirectos.

Denominacion Cantidad Precio unitario Precio
[USD] [USD]
Disefio mecanico 80 [horas] 10 800
Transporte 5 [horas] 1 5
Montaje 4 [horas] 8 32
Gastos Contables 1 4 4
Software 50 [horas] 5 250
Total 1091

(Fuente: Propia)
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2.6.6. Costos Totales

En la Tabla 2.41 se presenta el presupuesto total para la construccién del prototipo.

Tabla 2.41. Costo totales.

Denominacién Costos [USD]
Materiales 32.37
Fabricacién 117
Elementos normalizados 3.15
Elementos electronicos 7971
Costos Indirectos 1091
Total 2040.72

(Fuente: Propia)

2.7. Protocolo de pruebas

El estudio en este apartado tiene como objetivo determinar el seguimiento de las
trayectorias de flexo-extensién de una ortesis para rehabilitacion de dedos trifalangicos
de la mano izquierda y derecha mediante el uso de fotogrametria. Este estudio permite
determinar los angulos de flexion y abduccion maximos que las articulaciones de los

dedos pueden alcanzar por accién del exoesqueleto.

2.7.1. Consideraciones

e Como instrumento de medida se utiliza un goniémetro, un instrumento que
permite medir los angulos de las articulaciones.

e Para tomar los datos de angulos el pulgar debe estar en extensién para facilitar
la medicidn.

e El esquema de referencia de la értesis para rehabilitacion de dedos trifalangicos
para realizar el estudio se muestra en la Figura 2.61.

e Existen dos tornillos tipo prisionero por cada eslabon (mostrados con flechas
rojas en la Figura 2.61). En total existen 8 tornillos tipo prisionero en el sistema

de eslabones.
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e Existen 3 pernos en el mecanismo de la mufieca. Estos pernos se indican con
flechas de color anaranjado en la Figura 2.61.
e Para facilitar la medicion de los angulos de abduccion se debe tomar las medidas

desde la palma de la mano.

2.7.2. Indicaciones

Antes del estudio:

e El investigador debe informar de toda la informacién necesaria al sujeto de
prueba.

e El sujeto de prueba firmara un consentimiento informado para preservar su
identidad.

e Desajustar los tornillos tipo prisionero del sistema de eslabones.

e Desajustar los tornillos del mecanismo de la muieca.

e Tomar los datos del sujeto de prueba y registrarlos en la Tabla 2.42.

Durante el estudio:

e Se realizara una sesion por sujeto de prueba.

e Para la parte 4 del estudio se ejecutara la flexo-extension de los dedos a una
velocidad aproximada de 20 grados por segundo (3.3 RPM) durante 40
segundos.

e Latoma de datos se debera realizar en la mano derecha e izquierda tomando un
tiempo de receso entre cada prueba.

e Los datos tomados deben registrarse en las hojas de protocolo mostradas en la

Tabla 2.42 y Tabla 2.43 y se debe efectuar 3 mediciones por cada angulo.

Después del estudio:

e Se respondera cualquier duda del sujeto de prueba de ser necesario.

e Se limpiara de ser necesario la ortesis y se la guardara adecuadamente.
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Figura 2.61. Esquema del dispositivo para el protocolo de pruebas.
(Fuente: Propia)

2.7.3. Procedimiento

Parte 1: Medida de angulos de flexion (mano sin ortesis)

El estudio comienza midiendo todos los angulos de flexion que pueden alcanzar cada
una de las articulaciones de los dedos trifalangicos de la mano izquierda y derecha. Los

angulos se miden con todos los dedos en flexién (mano cerrada) de la siguiente manera:

e Angulo de flexién de la articulacion MCP: Se mide el angulo en el que se

encuentra la falange proximal respecto al hueso metacarpiano.

Figura 2.62. Angulo de la articulacion metacarpo-falangica (MCP).
(Fuente: Propia)
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e Angulo de flexion de la articulacion PIP: Se mide el angulo en el que se encuentra

la falange media tomando como referencia la falange proximal.

Figura 2.63. Angulo de la articulacion proximal interfalangica (PIP).
(Fuente: Propia)

e Angulo de flexion de la articulacion DIP: Se mide el angulo en el que se encuentra

la falange distal tomando como referencia la falange media.

Figura 2.64. Angulo de la articulacion distal interfalangica (DIP).
(Fuente: Propia)

Parte 2: Medida de angulos de abduccion (mano sin ortesis)
A continuacion, se miden los angulos de abduccion de las todas las articulaciones MCP
de los dedos trifalangicos. En esta se coloca la mano en extensién (mano abierta) y se

registran los valores de la siguiente forma:

e Angulo abduccién de la articulacion MCP del dedo 2 (MCPA2): Medir el angulo

de abduccién del dedo 2 (indice) respecto al dedo 3 (medio).
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Figura 2.65. Angulo de abduccién MCP del dedo 2
(Fuente: Propia)

e Angulo abduccién de la articulacién MCP del dedo 3: Este angulo de abduccién
se toma como cero grados ya que el dedo 3 es el dedo de referencia.
e Angulo abduccién de la articulacién MCP del dedo 4 2 (MCPA4): Medir el angulo

de abduccién del dedo 4 (anular) respecto al dedo 3 (medio).

)

Figura 2.66. Angulo de abduccién MCP del dedo 4.
(Fuente: Propia)

e Angulo abduccién de la articulacién MCP del dedo 5 2 (MCPAS5): Medir el angulo

de abduccién del dedo 5 (mefiique) respecto al dedo 3 (medio).
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Figura 2.67. Angulo de abduccién MCP del dedo 5.
(Fuente: Propia)

Parte 3: Medida angulos de flexién y abduccién (mano con ortesis)

Para obtener la medida de los angulos de flexién de las articulaciones cuando la értesis

se encuentra en la mano, se sigue el siguiente procedimiento:

e Colocar el rehabilitador en el antebrazo y ajustar con ayuda de las correas de
velcro.

e Colocar la base de la értesis en la parte dorsal de la mano al mismo tiempo que
se regula el mecanismo de ajuste de la mufieca.

e Ajustar los pernos del mecanismo de la mufieca en la posicion en la que el sujeto
de prueba esté mas comodo.

e Ajustar la base de la 6rtesis a la mano mediante las correas de velcro.

e Ubicar la parte distal de los eslabones en las puntas respectivas de los dedos y
regular la distancia de los eslabones de ser necesario.

e Ajustar los pernos tipo prisionero de cada uno de los mecanismos de los
eslabones.

e Con la mano en extension tomar la medida de los angulos de abduccion de todos
los dedos trifalangicos como se indic6 en la Parte 2.

e Accionar la értesis y hacer que la mano se cierre junto al sistema de eslabones.

e Con la mano cerrada ajustar los mecanismos de seguimiento de las falanges
hasta que los dos mecanismos de cada dedo estén en contacto con las falanges.

e Tomar la medida de los angulos de flexion para las articulaciones de los dedos
2 (indice) y 5 (mefiique) como se indico en la Parte 1.

e Accionar la értesis y hacer que la mano se abra junto al sistema de eslabones.
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o Desajustar los pernos tipo prisionero de los eslabones ajustados en los dedos 2
y 5. Después, sostener la parte proximal de los eslabones y extraer las secciones
desmontables del sistema de eslabones.

e Accionar la értesis y hacer que la mano se cierre junto al sistema de eslabones.

e Realizar la extension parcial de los dedos 2 y 5. Tomar las medidas de flexion
de las articulaciones PIP y DIP para los dedos 3 (medio) y 4 (anular).

e Accionar la 6rtesis y hacer que la mano se abra junto al sistema de eslabones.

Parte 4: Movimiento de flexo-extension (mano con ortesis)

Utilizando técnicas de fotogrametria se obtiene la trayectoria realizada por la parte distal

de los dedos trifalangicos. En esta parte se debera seguir las siguientes indicaciones:

e Ubicar en la base del sistema de eslabones 2 y 5 los segmentos extraidos en la
Parte 3.

e Ubicar la parte distal de los eslabones 2 y 5 en las respectivas puntas de los
dedos y regular la distancia de los eslabones. Ajustar los pernos tipo prisionero
de cada mecanismo.

e Ubicar un marcador reflectivo en la falange distal (punta) de los dedos 2 y 4 con
ayuda de cinta doble faz.

e Accionar la ortesis y realizar la flexo-extensién de los dedos trifalangicos.

o Retirar los marcadores puestos y ubicarlos ahora en los dedos 3 y 5.

e Accionar la ortesis y realizar la flexo-extensién de los dedos trifalangicos.

o Retirar los marcadores.

e Desajustar la ortesis y retirarla.
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Tabla 2.42. Protocolo de pruebas (Prueba 1)

| @ | ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
u FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ‘
= PROTOCOLO DE PRUEBAS el
Prueba N°1 Mediciones sin értesis
Fecha:
Datos Sujeto de Prueba
Nombre:
Edad:
Género:
Toma de medidas
Dedo 2
Articulacion Medida 1 Medida 2 Medida 3
MCP (flexién)
MCPAZ2 (abduccion)
PIP
DIP
Dedo 3
Articulacion Medida 1 Medida 2 Medida 3
MCP (flexién)
PIP
DIP
Dedo 4
Articulacion Medida 1 Medida 2 Medida 3
MCP (flexién)
MCPA4 (abduccion)
PIP
DIP
Dedo 5
Articulacion Medida 1 Medida 2 Medida 3
MCP (flexién)
MCPAS (abduccion)
PIP
DIP

(Fuente: Propia)

94




Tabla 2.43. Protocolo de pruebas (Prueba 2).

=

N2

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
PROTOCOLO DE PRUEBAS

. JONETIKO®

Prueba N°2 | Mediciones con értesis
Toma de medidas

Dedo 2
Articulacion Medida 1 Medida 2 Medida 3
MCP (flexién)
MCPAZ2 (abduccion)
PIP
DIP

Dedo 3
Articulacion Medida 1 Medida 2 Medida 3
MCP (flexién)
PIP
DIP

Dedo 4
Articulacion Medida 1 Medida 2 Medida 3
MCP (flexién)
MCPA4 (abduccion)
PIP
DIP

Dedo 5
Articulacion Medida 1 Medida 2 Medida 3
MCP (flexién)
MCPAS (abduccion)
PIP
DIP

Niveles de cumplimiento

Si el valor promedio se encuentra entre -10 y +10 grados colocar A
Si el valor promedio se encuentra fuera del rango colocar F

Dedo 2
MCP (flexion) PIP
MCP (abduccion) DIP
Dedo 3
MCP (flexion) PIP
DIP
Dedo 4
MCP (flexion) PIP
MCP (abduccion) DIP
Dedo 5
MCP (flexion) PIP
MCP (abduccion) DIP
Aprobacidon
Para cada dedo no se acepta una medicién fuera del rango
Dedo trifaldngico Aprobado Rechazado
Dedo 2
Dedo 3
Dedo 4
Dedo 5

(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
3.1.1. Planos de taller y conjunto

Como resultado del disefio mecanico se obtiene la representacion de acuerdo a la
norma INEN 003 (codigo de dibujo técnico mecanico) de los elementos de la ortesis
para rehabilitacion de dedos trifalangicos [39]. En los planos se muestran las
dimensiones y tolerancias constructivas. Los planos de taller y conjunto se encuentran

en el Anexo VIII.

3.1.2. Prototipo construido

El dispositivo construido tiene una estructura de plastico ABS y parte del sistema de
eslabones hecho en acero inoxidable AISI 304. Para su control incluye un sistema
electréonico con 2 motores DC y sus respectivas cajas reductoras, 8 sensores de fuerzas
FSR, 6 flexo sensores y un controlador Arduino Mega. La ortesis mecatronica para

rehabilitacién de los dedos trifalangicos de la mano se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Prototipo de 6rtesis mecatrénica para rehabilitacion de los dedos trifalangicos de la
mano.
(Fuente: Propia)
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3.1.3. Presupuesto total

El presupuesto necesario para la fabricacion de la ortesis para rehabilitacion de los
dedos trifalangicos es igual a la sumatoria de los costos de materiales, fabricacion,
elementos normalizados, elementos electronicos y costos indirectos. El presupuesto
total de 2040.72

3.1.4. Evaluacion del prototipo

Para verificar que el dispositivo cumple con las especificaciones técnicas planteadas y
evaluar la efectividad y compatibilidad del disefio formulado en relacion con las
enfermedades y lesiones que pueden ser tratadas con una o6rtesis mecatrénica, se
construye un prototipo de 6rtesis con un disefio modular para rehabilitacion de dedos
trifalangicos. La értesis construida les permite a los pacientes realizar de manera natural
los movimientos de flexo-extension y abduccidén-aduccion de los dedos trifalangicos
mediante el mecanismo de eslabones. Dicho mecanismo de eslabones tiene la
posibilidad de cambiar su longitud y adaptarse a diferentes medidas antropométricas de
la mano. Esta caracteristica también le permite usarse tanto en la mano derecha como
izquierda. Posee un mecanismo para regular el soporte de la mufieca el cual logra

adaptarse a las diferentes posiciones para brindar un mayor confort al usuario.

El dispositivo construido fue probado en participantes sanos, es decir que no
presentaban ninguna patologia. El rehabilitador les permitioé re-educarse por medio de
movimientos articulares pasivos que generan los gestos de apertura y cierre de la mano
con facilidad. Las caracteristicas de los pacientes evaluados se presentan en la Tabla
3.1. Dispositivos similares a este con mecanismos que permiten el seguimiento de
trayectorias de flexo-extensién logran aumentar significativamente el rango de
movimiento y los angulos de extensién en pacientes con dafios cronicos en los dedos o
danos cerebrovasculares [2], [40], [41]. Esta recuperacion es alcanzada mediante

ejercicios pasivos.

La drtesis mecatronica incorpora sensores de fuerza y motores con la capacidad de
realizar ejercicios de rehabilitacién activa. En futuros trabajos se plantea evaluar la
efectividad del dispositivo en ejercicios activos para incremento de fuerza y

fortalecimiento de musculos y ligamentos en los dedos trifalangicos.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de pacientes evaluados.

Longitud Longitud Longitud
Participante | Edad | Género | interfalangica | interfalangica | interfalangica
proximal [cm] media [em] distal [cm]
Dedo 2 50 | Dedo2 | 29 | Dedo2 | 2.1
Dedo 3 52 | Dedo3 | 3.2 | Dedo3 | 2.2
1 23 M Dedo4 | 5.0 | Dedo4 | 3.1 | Dedo4 | 2.2
Dedo 5 37 | Dedo5 | 2.2 | Dedo5 | 1.9
Dedo 2 47 | Dedo2 | 25 | Dedo2 | 1.7
Dedo 3 55 | Dedo3 | 3.0 | Dedo3 | 1.9
2 21 M
Dedo 4 46 | Dedo4 | 3.0 | Dedo4 | 2.0
Dedo 5 37 | Dedo5 | 24 | Dedo5 | 1.9
Dedo 2 43 | Dedo2 | 25 | Dedo2 | 1.9
Dedo 3 45 | Dedo3 | 24 | Dedo3 | 1.7
3 19 F
Dedo 4 45 | Dedo4 | 27 | Dedo4 | 2.0
Dedo 5 38 | Dedo5 | 2.0 | Dedo5 | 1.6
Dedo 2 4.1 Dedo2 | 24 | Dedo2 | 1.5
Dedo 3 45 | Dedo3 | 28 | Dedo3 | 1.7
4 22 F
Dedo 4 45 | Dedo4 | 29 | Dedo4 | 1.7
Dedo 5 33 | Dedo5 | 20 | Dedo5 | 1.6
Dedo 2 42 | Dedo2 | 30 | Dedo2 | 1.9
Dedo 3 47 | Dedo3 | 3.2 | Dedo3 | 21
5 26 M
Dedo 4 47 | Dedo4 | 3.2 | Dedo4 | 21
Dedo 5 35 | Dedo5 | 25 | Dedo5 | 1.6

F=femenino; M=masculinio
(Fuente: Propia)

Las principales diferencias entre el prototipo construido, el prototipo previo (MIDHAS 1)

[21] y el disefio propuesto se muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Comparacion de las caracteristicas del prototipo construido con MIDHAS | y el disefio

propuesto.
i Prototipo Lo
Médulo MIDHAS | Construido Disefo propuesto
Rango articular o o o
MCP 0a-60 0a-90 0a-90
Rango articular PIP 0 a-60° 0a-90° 0 a-90°
Rango articular DIP 0a-40° 0 a-55° 0 a-60°
Abduccion—
aduccion No permite -10a10° -10a10°
Dedos trifalangicos
RAM abduccion- Soporte Fijo 15 a 15° 10 a 10°
aduccion
RAM flej>’<o- Soporte Fijo -45 a 45° -45 a 45°
extension
Disefio modular No Si Si
Motores DC con Motores DC con
Actuadores Servomotores . ., . s
caja de reduccioén caja de reduccion
Sensores de Sensores de
Sensor de ., C
Sensores flexion flexion y de fuerza | flexion y de fuerza

(FSR)

(FSR)

Controlador

Arduino Uno

Arduino Mega

Arduino Mega

Peso

450 g

457 ¢

450 g

RAM = Rango articular de la mufieca

(Fuente: Propia)

En relacion a MIDHAS | el prototipo construido presenta un mayor rango articular e
incluye el movimiento para regular la posicion de la mufieca. Adicionalmente existen
mejoras en la parte del sistema electrénico el cual realiza el control del dispositivo. En
el prototipo construido se incorpora un controlador Arduino Mega con un mayor numero
de entradas y salidas respecto al controlador Arduino Uno. Ademas, se integra al
sistema sensores resistivos de fuerza que permiten obtener una mayor informacién para
un mejor control de la rehabilitacién. El prototipo de ortesis para rehabilitacion de dedos
trifalangicos cumple con las especificaciones propuestas en el disefio existiendo solo
una restriccion minima del rango articular DIP que se encuentra dentro del rango de

error esperado por lo que no produce inconvenientes.
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Dentro del proyecto de vinculacion la organizacion colaboradora KINETIKO® evalud en
un inicio el primer prototipo de értesis construido (MIDHAS I). A partir de esta evaluacion
se establecieron el cuadro de especificaciones técnicas propuesto en este trabajo y con
el que se desarrolld el nuevo disefio del dispositivo. Entre los parametros de influencia
que KINETIKO® establecié se encontraba mejorar la funcionalidad del dispositivo
aumentando el rango articular del dispositivo, incluyendo los movimientos de aduccion
y abduccion de los dedos y generando un disefio ergonémico. El disefio del nuevo
prototipo de értesis tuvo un seguimiento por parte de KINETIKO® y reportd que existia
un gran avance en relacién al primer prototipo. Determiné que el dispositivo le da un
buen soporte a la mano gracias al mecanismo incorporado en la muieca. Comprobd
que la ortesis permite generar un movimiento articular funcional gracias a su mecanismo
de eslabones que logra la aduccion y abduccion de los dedos trifalangicos. Sugirié que
los elementos de union entre el sistema de eslabones y los dedos pueden mejorar su
ergonomia con el fin de mejorar la experiencia de uso con los pacientes. Ademas, indicé
que el sistema del soporte de mufieca puede mejorarse para permitir la pronosupinacion

del antebrazo.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41.

4.2,

Conclusiones

El sistema modular implementado facilita el establecimiento de las condiciones
criticas para el correcto disefio mecanico de los elementos del dispositivo.

El disefio del prototipo para rehabilitacion de dedos trifalangicos se realizé a
partir de un documento de especificaciones desarrollado en cooperacion con el
centro de rehabilitacion fisica KINETIKO®.

Se desarrollé el modelo cinematico del sistema de eslabones para un dedo con
las minimas y maximas medidas antropométricas. Este modelo permitio
determinar las longitudes de cada uno de los segmentos del sistema de
eslabones.

Se desarroll6 un sistema de eslabones con un mecanismo que permite
adaptarse a diferentes medidas antropométricas de mano y usarse tanto en la
mano derecha como en la izquierda.

El uso de SOLIDWORKS como herramienta de disefio 3D permitié obtener un
modelo virtual del prototipo y validar el disefio de los elementos creados
mediante el modulo de analisis estatico.

La organizacion colaboradora KINETIKO® realizé una evaluacién al dispositivo
construido y comprob6é que este presenta mejores prestaciones que su
antecesor el MIDHAS I. Este nuevo dispositivo alcanza un mayor rango articular,
incluye un soporte para la muieca y permite el movimiento de abduccion-
aduccion de los dedos trifalangicos.

Las pruebas realizadas con el prototipo construido en participantes sanos con
diferentes caracteristicas permitieron la re-educacion a través de movimientos
articulares pasivos que logran movimientos de flexo-extension.

La construccion del prototipo implica su posterior evaluacién en procesos de

rehabilitacion fisica como parte de la cooperacion con KINETIKO®.

Recomendaciones

Se recomienda no sobrepasar los limites establecidos por las condiciones
criticas de funcionamiento del dispositivo.
Para trabajos futuros se debe enfocar el disefio en la optimizacién del espacio

del mecanismo.
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e Para estableces de mejor manera los plazos de construccién y montaje del
dispositivo, deben ser tomados en cuenta los tiempos de importacién de varios

elementos de los elementos del sistema.
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Anexos

Anexo |l.

EVALUACION DE SOLUCIONES POR EL METODO ORDINAL
CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS

Tabla 4.1. Evaluacion del peso especifico para el médulo 1.

m o|g 4
TIE|5|8] @ E g
2later ) o Ponderacion
3| |§ 8| ° -

Ergonomia -1 ]1]1 1 4 0.36

Ajuste 0o|-1|1]1 1 3 0.27

Durabilidad 0|0 |- |05 1 1,5 0.14

Estabilidad 0|0 |05] - 1 1,5 0.14

Costo 0O(0|0]|O - 1 0.09

Suma 11 1

Ergonomia > Ajuste > Durabilidad = Estabilidad > Costo

(Fuente: Propia)

La evaluacion de los pesos especificos para el médulo 2 de las distintas alternativas de

solucion para cada criterio se muestra a continuacion:

Tabla 4.2. Evaluacion del peso especifico del criterio de ergonomia (mddulo 1).

Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Suma + 1 Ponderacion

Alternativa 1 - 0 1 0.33

Alternativa 2 1 - 2 0.67
TOTAL 3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)

Tabla 4.3. Evaluacion del peso especifico del criterio de ajuste (modulo 1).

Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Suma + 1 Ponderacion

Alternativa 1 - 0 1 0.33

Alternativa 2 1 - 2 0.67
TOTAL 3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)
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Tabla 4.4. Evaluacion del peso especifico del criterio de durabilidad (mddulo 1).

Alternativa Alternativa 1 | Alternativa 2 Suma + 1 Ponderacién

Alternativa 1 - 1 2 0.67

Alternativa 2 0 - 1 0.33
TOTAL 3 1

Alternativa 1 < Alternativa 2

(Fuente: Propia)

Tabla 4.5. Evaluacion del peso especifico del criterio de estabilidad (mddulo 1).

Alternativa Alternativa 1 | Alternativa 2 Suma + 1 Ponderacién

Alternativa 1 - 0 1 0.33

Alternativa 2 1 - 2 0.67
TOTAL 3 1

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)

Tabla 4.6. Evaluacion del peso especifico del criterio de costo (médulo 1).

Alternativa Alternativa1 | Alternativa 2 Suma + 1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0.5 1.5 0.50
Alternativa 2 0.5 - 1.5 0.50

TOTAL 3 1
Alternativa 2 > Alternativa 1
(Fuente: Propia)
Tabla 4.7. Evaluacion del peso especifico para el médulo 2.
> -
Q. c X
Sl9lol2|8] & |E
S| 2|2atS |3 S | B Ponderacion
s(S|° %3] 3 |
g 8 5. —
Adaptabilidad -1 11 1]1 1 6 0.29
Control 0| - 11111 1 5 0.24
Costo 0| 0] - 111 1 4 0.19
Funcionalidad OO0 )|0]- 1 1 3 0.14
Resistencia O0|l0|0]0]- 1 2 0.10
Tamano Oo|l0|0]O0]|O - 1 0.05
Suma | 21 1

Adaptabilidad > Funcionalidad > Control > Costo > Resistencia > Tamano

(Fuente: Propia)
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La evaluacion de los pesos especificos para el médulo 2 de las distintas alternativas de

solucion para cada criterio se muestra a continuacion:

Tabla 4.8. Evaluacion del peso especifico del criterio de adaptabilidad (mddulo 2).

Alternativas | 1 2 3 4 |Suma+1 |Ponderacion
1 11 0.5 1 3.5 0.35
2 0 0| 0.5 1.5 0.15
3 0.5 1 1 3.5 0.35
4 0| 05 0 1.5 0.15
Total 10 1

Alternativa 1 = Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 4

(Fuente: Propia)

Tabla 4.9. Evaluacion del peso especifico del criterio control (mddulo 2).

Alternativas | 1 2 3 4 |Suma+1 |Ponderacion
1 0 1 1 3 0.30
2 1 1 1 4 0.40
3 0 0 0 1 0.10
4 0 0 1 2 0.20
Total 10 1

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alterantiva 4 > Alternativa 3

(Fuente: Propia)

Tabla 4.10. Evaluacion del peso especifico del criterio de costo (maodulo 2).

Alternativas | 1 2 3 4 |Suma+1 |Ponderacion
1 1 0 O 2 0.20
2 0 0 O 1 0.10
3 1 1 1 4 0.40
4 1 1 0 3 0.30
Total 10 1

Alternativa 3 > Alternativa 4 > Alterantiva 1 > Alternativa 2

(Fuente: Propia)

Tabla 4.11. Evaluacion del peso especifico del criterio de funcionalidad (médulo 2).

Alternativas | 1 2 3 4 |Suma+1 |Ponderacion
1 0.5| 05| 05 2.5 0.25
2 0.5 0.5| 0.5 2.5 0.25
3 0.5| 0.5 0.5 2.5 0.25
4 0.5| 0.5| 0.5 2.5 0.25
Total 10 1

Alternativa 1 = Alternativa 3 = Alterantiva 2 = Alternativa 4

(Fuente: Propia)
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Tabla 4.12. Evaluacion del peso especifico del criterio de resistencia (mddulo 2).

Alternativas | 1 2 3 4 Suma+1 |Ponderacion
1 0O 0.5 0 1.5 0.15
2 1 1 0.5 3.5 0.35
3 0.5 0 0 1.5 0.15
4 1 0.5 1 3.5 0.35
Total 10 1
Alternativa 2 = Alternativa 4 > Alternativa 1 = Alternativa 3

(Fuente: Propia)

Tabla 4.13. Evaluacion del peso especifico del criterio de tamafio (mddulo 2).

Alternativas | 1 2 3 4 |Suma+1 Ponderacion
1 0.5 1 1 3.5 0.35
2 0.5 1 1 3.5 0.35
3 0 0 0.5 1.5 0.15
4 0 0| 0.5 1.5 0.15
Total 10 1
Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3 = Alternativa 4

(Fuente: Propia)
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Anexo Il.
CODIGO EN MATLAB PARA EL DESARROLLO DEL MODELO
CINEMATICO DEL SISTEMA DE ESLABONES.

Caodigo para determinar el modelo cinematico con las maximas medidas antropométricas
de un dedo trifalangico de la mano.

ww = 5; hh = 5;

defpos = get(0, 'defaultFigurePosition');

set(0, 'defaultFigurePosition', [defpos(l) defpos(2) ww*100, hh*100]);
%% Coordenadas pares cinematicos

AB = 0.039; BC = 0.0265; CD = 0.032; DE= 0.032 ;EF = 0.0415; FG=0.03; GH=0.03; FH=0.056; % [m]
JK = 0.064; KL=0.039; LI=0.03; LH=(0.03"2 + 0.01%2)"0.5; beta4 = atan(0.01/0.03); JH= 0.045;
AF=0.13;

$phil = 0.4*pi; % 90 grados [rad]
alpha2 = 135*(pi/180); % [rad]
alpha3 = 120*(pi/180); % [rad]
phi2 = pi-alpha2; % [rad]

phi3 = pi-alpha3; % [rad]
phi5 = 41%(pi/180); % [rad]
phi6é = (pi-(phib5))/2; % [rad]
beta2=0;

beta3=0;

vectorh=[];
contadorh=0;

for betal = 0:-2.5:-90
betal = betal*(pi/180);
beta2= beta2 - 1*(pi/180);
beta3 = beta3 - 1*(pi/180);

% DEDOS

IMCP

xJ = 0; yJ = 0;

rJ = [xJ yJ 0];

SPIP

XK = JK*cos(betal); yK = JK*sin(betal);

rK = [xK yK 0];

$DIP

XL = XK + KL*cos(betal+beta2); yL = yK + KL*sin(betal+beta2);

rL = [xL yL 0];

$PAR I

xI = XL + LI*cos(betal+beta2+beta3); yI = yL + LI*sin(betal+beta2+betal);
rI = [xI yI 0];

$PAR H

xH = XL + LH*cos(betal+beta2+beta3+betad); yH = yL + LH*sin(betalt+beta2+beta3+betad);
rH = [xH yH 0];

contadorh=contadorh+1;

vectorh(contadorh, :)=[rH];

% ESLABONES
% PAR A

XA = -0.01; yA = 0.025;
rA = [xA yA 0];

% PAR F

syms xF yF

$JH= ((XJ+XK+xL+0.002) "2+ (yJ+yK+yL+0.012)"2)"0.5
eqnFl = (xXF-xH)"2+(yF-yH)"2-FH"2==0;

eqnF2 = (XF-xA)"2+(yF-yA)"2-AF"2==0;

solF = solve([eqnFl eqnF2],[xXF yF]);

XFpos = sOlF.xF;
yFpos = solF.yF;
XF1 = double(eval(xFpos(1l))); xF2 = double(eval(xFpos(2)));
yF1 = double(eval(yFpos(l))); yF2 = double(eval(yFpos(2)));
if xF1>xH

xF = xF1;
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yF= yF1l;

else
xXF = xF2;
yF = yF2;
end
rF = [xF yF 0];
% PAR E

alphal=atan((yF-yA)/(XF-xA));

BF=( (BC+CD) "2+ (DE+EF ) “2- (2* (BC+CD) * (DE+EF ) *cos (alpha3)))"0.5;
phi7=acos ((-(BC+CD)"2+BF"~2+(DE+EF)"2)/(2* (DE+EF)*BF));

phi9= pi-alpha3-phi7;

philO=alpha2-phi9;

AF=( (xF-xA)"2+(yF-yA)"2)"0.5;
phill=acos((-(BF"2)+AF"2+AB"2)/(2*AB*AF));
phi8=pi-phill-phil0;

phil2=pi-phi7-phi8;

%

xE
rE

PAR E
XF + EF*cos(alphal+phil2); yE
[XF yF 0];

%

xD
rD

PAR D
XE + DE*cos(alphal+phil2); yD
[xD yD 0];

%

xC
rC

PAR C
XD + CD*cos(pi-alpha3+phil2+alphal);
[xC yC 0];

%

xB
rB

PAR B
xXC+(BC*cos(pi-alpha3+phil2+alphal));
[xB yB 0];

$PAR G

syms xG yG

egnG1l (XG-XF) "2+ (yG-yF)"2-FG"
eqnG2 (XH-xG) "2+ (yH-yG) "2-GH"

solG
xXGpos
yGpos

solve([egnGl egnG2],[xG yG]);
s0lG.xG;

solG.yG;
xG1 double(eval (xGpos (1
yG1 double(eval (yGpos (1
if xG1>xH

xG xG1l;

yG= yGl;
else

)
)

X

))) i xG2
= ))); yG2

xG

yG
end
rG
phi4

for beta2
beta3

xG2;
yG2;

[xG yG 0];
atan( (yB-yC)/(xB-xC));

= beta2:-2.5%(pi/180):-90* (pi/180)
beta3 - 1.4444%(pi/180);

%

DEDOS

IMCP
xJ
rd
SPIP
xK
rK
$DIP
xL
rL
$PAR
xI
rI
$PAR
xH xL + LH*cos(betal+beta2+beta3t+betad);
rH [xH yH 0];

contadorh=contadorh+1;

vectorh(contadorh, :)=[rH];

0; yJ = 0;
[xJ yJ 0];

JK*cos (betal); yK
[XK yK 0];

JK*sin(betal);

xK + KL*cos(betal+beta2);
[XL yL 0];

I

xL + LI*cos(betal+beta2+beta3);
[XI yI 0];

H

yL

yI

%

ESLABONES

%

XA

PAR A
-0.01;

YA 0.025;

yC

yB

double(eval (xGpos(2)
double(eval (yGpos(2)

yL +

yH

111

yF + EF*sin(alphal+phil2);

yE + DE*sin(alphal+phil2);

yD + CD*sin(pi-alpha3+phil2+alphal);

yC+BC*sin(pi-alpha3+phil2+alphal);

)i
)i

yK + KL*sin(betal+beta2);

LI*sin(betal+beta2+beta3);

yL + LH*sin(betal+beta2+beta3+betad);



double(eval (xFpos(2)
double(eval (yFpos(2)

)i
)i

rA = [xA yA 0];
% PAR F
syms xF yF
$JH= ((xJ+xK+xL+0.002)"2+(yJ+yK+yL+0.012)"2)"0.5
eqnFl = (xXF-xH)"2+(yF-yH)"2-FH"2==0;
eqnF2 = (XF-xA)"2+(yF-yA)"2-AF"2==0;
solF = solve([eqnFl eqnF2],[xXF yF]);
XFpos = sOlF.xF;
yFpos = solF.yF;
XF1 = double(eval(xFpos(1l))); xF2 =
yF1 = double(eval(yFpos(l))); yF2 =
if xF1>xA

xF = xF1;

yF= yF1l;
else

xF = xF1;

yF = yFl;
end
rF = [xF yF 0];
% PAR E

alphal=atan((yF-yA)/(XF-xA));
BF=( (BC+CD) "2+ (DE+EF ) ~2- (2* (BC+CD) * (DE+EF ) *cos (alpha3)))"0.5;
phi7=acos ((-(BC+CD)"2+BF"~2+(DE+EF)"2)/(2* (DE+EF)*BF));

phi9= pi-alpha3-phi7;
philO=alpha2-phi9;

AF=( (xF-xA)"2+(yF-yA)"2)"0.5;

phill=acos((-(BF"2)+AF"2+AB"2)/(2*AB*AF));
phi8=pi-phill-phil0;
phil2=pi-phi7-phi8;

if xF>xA
% PAR E
xXE =

rE = [xXF
% PAR D
XD =

rD = [XD
% PAR C
xC =

rC = [xC
% PAR B
xXB =

rB = [xXB
else

% PAR E
xXE =

rE = [xXF
% PAR D
XD =

rD = [XD
% PAR C
xXC =

rC = [xC
% PAR B
XB =

rB = [xB
end

%PAR G
syms xG
egnGl =
egnG2 =
solG =
XGpos =
yGpos =
XGl =
yGl =

XG = xG1
yG = yGl1
rG = [XG
phi4 =

yF 0];

yD 0];

yC 0];

yB 0];

yF 0];

yD 0];

yC 0];

yB 0];

yG

XF + EF*cos(alphal+phil2); yE

XE + DE*cos(alphal+phil2); yD

XF - EF*cos(alphal+phil2); yE

XE - DE*cos(alphal+phil2); yD

(XG-XF) "2+ (yG-yF)"2-FG"2==0;
(XH-xXG) "2+ (yH-yG) "2-GH"2==0;

s0lG.xG;
solG.yG;

double(eval (xGpos (1
double(eval (yGpos (1

I

I

yG 0];

)))i
)))i

atan( (yB-yC)/(xB-xC));

xG2
yG2

solve([egnGl egnG2],[xG yG]);

yF +

YE +

XD + CD*cos(pi-alpha3+phil2+alphal);

xXC+(BC*cos(pi-alpha3+phil2+alphal));

YF -

YE -

XD - CD*cos(pi-alpha3+phil2+alphal);

XC-(BC*cos(pi-alpha3+phil2+alphal));

double(eval (xGpos(2)
double(eval (yGpos(2)

EF*sin(alphal+phil2);

DE*sin(alphal+phil2);

yC

yB

yD + CD*sin(pi-alpha3+phil2+alphal);

yC+BC*sin(pi-alpha3+phil2+alphal);

EF*sin(alphal+phil2);

DE*sin(alphal+phil2);

yC

yB =
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yD - CD*sin(pi-alpha3+phil2+alphal);

yC-BC*sin(pi-alpha3+phil2+alphal);

)i
)i



Para determinar el modelo cinematico con las minimas medidas antropométricas de un
dedo ftrifalangico de la mano se usa el cédigo antes presentado, pero cambiando los
siguientes valores:

%% Coordenadas pares cinematicos

0.039; BC = 0.0265; CD = 0.032; DE= 0.032 ;EF = 0.0415; FG=0.03; GH=0.03; FH=0.056; % [m]
0.022; KL=0.015; LI=0.01; LH=(0.012"2 + 0.01%2)"0.5; beta4 = atan(0.01/0.012); JH= 0.045;
AF=0.088;
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Anexo lll.

CODIGO EN MATLAB PARA EL CALCULO DEL TORQUE Y LAS FUERZAS
PRESENTES EN LA BASE DEL SISTEMA DE ESLABONES

Caodigo para determinar el torque y las fuerzas en la base del sistema de eslabones para
un dedo en extension con las maximas medidas antropométricas.

%% Coordenadas pares cinematicos

FG=0.03; GH=0.03; FH=0.056; % [m]
atan(0.015/0.017); JH= 0.045;

yL + LI*sin(betal+beta2+beta3);

yL + LH*sin(betal+beta2+beta3+betad);

AB = 0.039; BC = 0.0265; CD = 0.032; DE= 0.032 ;EF = 0.0415;
JK = 0.064; KL=0.039; LI=0.03; LH=(0.017"2 + 0.015"2)"0.5; beta4 =
AF=0.13;

$phil = 0.4*pi; % 90 grados [rad]

alpha2 = 135*(pi/180); % [rad]

alpha3 = 120*(pi/180); % [rad]

phi2 = pi-alpha2; % [rad]

phi3 = pi-alpha3; % [rad]

phi5 = 41%*(pi/180); % [rad]

phi6é = (pi-(phib5))/2; % [rad]

betal = 0*(pi/180); % Angulo MCP [rad]

beta2 = 0*(pi/180); % Angulo PIP [rad]

beta3 = 0*(pi/180); % Angulo DIP [rad]

% DEDOS

IMCP

xJ = 0; yJ = 0;

rJ = [xJ yJ 0];

SPIP

XK = JK*cos(betal); yK = JK*sin(betal);

rK = [xK yK 0];

%DIP

XL = XK + KL*cos(betal+beta2); yL = yK + KL*sin(betal+beta2);
rL = [xL yL 0];

$PAR I

xXI = XL + LI*cos(betal+beta2+beta3); yI =

rI = [xI yI 0];

$PAR H

XH = XL + LH*cos(betal+beta2+beta3+betad); yH =

rH = [xH yH 0];

% ESLABONES

double(eval (xFpos(2)
double(eval (yFpos(2)

% PAR A

XA = -0.01; yA = 0.025;

rA = [xA yA 0];

% PAR F

syms xF yF

$JH= ((xJ+xK+xL+0.002)"2+(yJ+yK+yL+0.012)"2)"0.5
eqnFl = (xXF-xH)"2+(yF-yH)"2-FH"2==0;
eqnF2 = (XF-xA)"2+(yF-yA)"2-AF"2==0;
solF = solve([eqnFl eqnF2],[xXF yF]);
XFpos = sOlF.xF;

yFpos = solF.yF;

XF1 = double(eval(xFpos(1l))); xF2 =
yF1 = double(eval(yFpos(l))); yF2 =
xXF = xF2;

yF= yF2;

rF = [xF yF 0];

% PAR E

alphal=atan((yF-yA)/(XF-xA));

BF=( (BC+CD) *2+ (DE+EF ) “2- (2* (BC+CD) * (DE+EF ) *cos (alpha3)))"0.5;

phi7=acos ((-(BC+CD)"2+BF"~2+(DE+EF)"2)/(2* (DE+EF)*BF));

phi9= pi-alpha3-phi7;
philO=alpha2-phi9;
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AF=( (xF-xA)"2+(yF-yA)"2)"0.5;
phill=acos((-(BF"2)+AF"2+AB"2)/(2*AB*AF));
phi8=pi-phill-phil0;

phil2=pi-phi7-phi8;

% PAR E
XE = XF + EF*cos(alphal+phil2); yE = yF + EF*sin(alphal+phil2);
rE = [xF yF 0];

% PAR D
xD = XE + DE*cos(alphal+phil2); yD = yE + DE*sin(alphal+phil2);
rD = [xD yD 0];

% PAR C
xC = XD + CD*cos(pi-alpha3+phil2+alphal); yC = yD + CD*sin(pi-alpha3+phil2+alphal);
rC = [xC yC 0];

% PAR B
xB = xXC + (BC*cos(pi-alpha3+phil2+alphal)); yB = yC + BC*sin(pi-alpha3+phil2+alphal);
rB = [xB yB 0];

%PAR G

syms xG yG

eqnGl = (XG-xF)"2+(yG-yF)"2-FG"2==0;
eqnG2 = (xH-xG)"2+(yH-yG)"2-GH"2==0;

solG = solve([eqnGl eqnG2],[xXG yG]);
XGpos = so0lG.xG;
yGpos = so0lG.yG;

XGl = double(eval(xGpos(1l))); xG2 = double(eval(xGpos(2)));
yGl = double(eval(yGpos(l))); yG2 = double(eval(yGpos(2)));
xG = xG2;
yG = yG2;

rG = [xG yG 0];
%% Velocidades

wl= -1.0471; %[rad/s]
wl = [0 0 wl]; & [rad/s]

vA = [0 0 0]; & [m/s]
vy = [0 0 0]; & [m/s]
vK = [0 0 0]; & [m/s]
vL = [0 0 0]; & [m/s]
% Vel B

rBA = rB-rA;
vB = vA+cross(wl,rBA);
vBn = sqrt((vB(l))"2+(VvB(2))"2+(VvB(3))"2);

% Vel C

rCA = rC-rA;

vC = vA+cross(wl,rCA);

vCn = sqgrt((vC(1l))"2+(vC(2))"2+(vC(3))"2);

% Vel D

rDA = rD-rA;

vD = vA+cross(wl,rDA);

vDn = sqrt((vD(1l))"2+(vD(2))"2+(vD(3))"2);

% Vel E

rEA = rE-rA;

vE = vA+cross(wl,rEA);

VEn = sqrt((vE(l))"2+(VE(2))"2+(VE(3))"2);

% Vel F

rFA = rF-rA;

vF = vA+cross(wl,rFA);

vFn = sqrt((vF(l))" 2+ (VF(2))"2+(VF(3))"2);

%Vel H

syms w2z w3z

rHF = rH-rF;

rHL = rH-rL;

w2zs = w2z;

w3zs = w3z;

w2s = [0 0 w2zs];

w3s = [0 0 w3zs];

eqnvC = vF+cross(w2s,rHF)-vL-cross(w3s,rHL)==0;
egqnvCx = eqnvC(1l);

eqnvCy = eqnvC(2);

solvC = solve([egnvCx,eqnvCy],[w2z,w3z]);
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w2z = (eval(solvC.w2z));
)i

w3z = (eval(solvC.w3z)
w2 = [0 0 w2z];
w3 = [0 0 w3z];

vH = vB+cross(w2,rHF);

% Vel G

rGF = rG-rF;

vG = vF+cross(w2,rGF);

vGn = sqrt((vF(l))" 2+ (VF(2))"2+(VF(3))"2);

%% Aceleraciones

wdl = [0 0 0]; % [rad/s"2]
aA = [0 0 0]; & [m/s]
aJ = [0 0 0]; % [m/s]
aK = [0 0 0]; & [m/s]
aL = [0 0 0]; & [m/s]

% Aceleracidén B

aB = aA+cross(wdl,rBA)+cross(wl,cross(wl,rBA));
aBn cross(wdl,rBA);

aBt cross(wl,cross(wl,rBA));

% Aceleracién C

aC = aA+cross(wdl,rCA)+cross(wl,cross(wl,rCA));
aCn = cross(wdl,rCA);

aCt = cross(wl,cross(wl,rCA));

% Aceleracidén D

aD = aA+cross(wdl,rDA)+cross(wl,cross(wl,rDA));
abn = cross(wdl,rDA);

aDt = cross(wl,cross(wl,rDA));

% Aceleracidén E

aE = aA+cross(wdl,rEA)+cross(wl,cross(wl,rEA));
aEn = cross(wdl,rEA);

aEt = cross(wl,cross(wl,rEA));

% Aceleracidén F

aF = aA+cross(wdl,rFA)+cross(wl,cross(wl,rFA));
aFn = cross(wdl,rFA);

aFt = cross(wl,cross(wl,rFA));

% Aceleracidén H:

syms wd2z wd3z

wd2zs = wd2z;

wd3zs = wd3z;

wd2s [0 0 wd2zs];

wd3s = [0 0 wd3zs];

egnaC = aF+cross(wd2s,rHF)+cross(w2,cross(w2,rHF))-aL-cross(wd3s,rHL)-
cross(w3,cross(w3,rHL) )==0;

egnaCx = eqnaC(1l);

egnaCy = eqnaC(2);

solaC = solve([egnaCx,eqnaCy],[wd2z,wd3z]);

wd2z = double(eval(solaC.wd2z));
wd3z = double(eval(solaC.wd3z));
wd2 = [0 0 wd2z];
wd3 = [0 0 wd3z];

aH = aF+cross(wd2,rHF)+cross(w2,cross(w2,rHF));
aHn = cross(wd2,rHF);
aHt = cross(w2,cross(w2,rHF));

% Aceleracién G

aG = aF+cross(wd2,rGF)+cross(w2,cross(w2,rGF));
aGn = cross(wd2,rGF);

aGt = cross(w2,cross(w2,rGF));

% Aceleracidén centros de masa:

aCl = aB/2;

aC2 = (aB+aC)/2;
aC3 = (aC+aD)/2;
aC4 = (aD+aE)/2;
aC5 = (aF+aE)/2;
aC6 = (aF+aG)/2;
aC7 = (aG+aH)/2;

%% Andlisis de Fuerzas:

% Centro de masa
rCl = (rB+rA)/2;
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rC2 = (rB+rC)/2;
rC3 = (rC+rD)/2;
rC4 = (rD+rE)/2;
rC5 (rF+rE)/2;
rC6 = (rF+rG)/2;
rC7 = (rH+rG)/2;
% Gravedad
g =29.8; % [m/s"2]
% Masa eslabones
ml = 0.004; % [kg]
m2 = 0.004; % [kg]
m3 = 0.002; % [kg]
m4 = 0.002; % [kg]

%

%

%

m5 = 0.004; % [kqg]
m6 = 0.004; % [kqg]
m7 = 0.004; % [kqg]

% Dimensiones geoméricas eslabones
hl12 = 0.012; % Altura [m]
dl2 = 0.008; % Espesor [m]

fe = 10; % Modulo de la fuerza [N]
Fe [fe*sin(beta3) fe*cos(beta3d) 0] ; % [N]

% Peso de los eslabones (Fuerza gravitacional):
Gl = [0 -ml*g O];
G2 = [0 -m2*g 0];
G3 = [0 -m3*g 0];
G4 = [0 -md*g
G5 = [0 -m5*g
G6 = [0 -mb6*g
G7 = [0 -m7*g

0]
0]
0]
0]

% Momento de inercia de masa con respecto al centro de gravedad:

Icl = ml*(AB*2+h12°2)/12; % [kgm"2]
Ic2 = m2*(BC*2+h12°2)/12; % [kgm"2]
Ic3 = m3*(CD"2+h12°2)/12; % [kgm"2]
Ic4 = mé4*(DE"2+h12°2)/12; % [kgm"2]
Ic5 = m5* (EF*2+h12°2)/12; % [kgm"2]
Ic6 = m6*(FG 2+h12°2)/12; % [kgm"2]
Ic7 = m7*(GH"2+h12°2)/12; % [kgm"2]

% Fuerzas de Inercia:
Finl = ml*aCl; % [N]

Fin2 = m2*aC2; % [N]
Fin3 = m3*aC3; % [N]
Fin4 = m4*aC4; % [N]
Fin5 = m5*aC5; % [N]
Fin6 = m6*aC6; % [N]
Fin7 = m7*aC7; % [N]

% Momentos de Inercia:
Minl = wdl*Icl; % [N]
Min2 = wdl*Ic2; % [N]
Min3 = wdl*Ic3; % [N]
Min4 = wdl*Ic4; % [N]
Min5 = wdl*Ic5; % [N]
Min6 = wd2*Ic6; % [N]
Min7 = wd2*Ic7; % [N]

% Ecuaciones de Newton-Euler:
syms Fl2xz Fl2yz F23xz F23yz F34xz F34yz F45xz F45yz F56xz F56yz F67xz F67yz
Fl2x = Fl2xz;

Fl2y = Fl2yz;

F23x = F23xz;

F23y = F23yz;

F34x = F34xz;

F34y = F34yz;

F45x = F45xz;

F45y = F45yz;

F56x = F56xz;

F56y = F56yz;

F67x = F67xz;

F67y = F67yz;

% Eslabdn 2:

F23 = [ F23x F23y 0 ];

F32 = -F23;

Fl12 = [ Fl2x Fl2y 0 ];
eqgqnF2 = G2+F12+F32-Fin2==0;
egqnF2x = eqnF2(1);

eqnF2y = eqnF2(2);
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% Eslabdn 3:

F34 = [ F34x F34y 0 ];

F43 = -F34;

eqgnF3 = G3+F23+F43-Fin3==0;
egnF3x = eqnF3(1);

eqnF3y = eqnF3(2);

% Eslabdn 4:

F45 = [ F45x F45y 0 ];

F54 = -F45;

eqnF4 = G4+F34+F54-Fin4==0;
egnF4x = eqnF4(1);

egnF4y = eqnF4(2);

% Eslabdn 5:

F56 = [ F56x F56y 0 ];

F65 = -F56;

egnF5 = G5+F45+F65-Fin5==0;
egnF5x = eqnF5(1);

eqnF5y = eqnF5(2);

% Eslabdn 6:

F67 = [ F67x F67y 0 ];

F76 = -F67;

egqnF6 = G6+F56+F76-Fin6==0;
egqnF6x = eqnF6(1);

eqnF6y = eqnF6(2);

% Eslabdn 7:

egqnF7 = G7+F67+Fe-Fin7==0;
egqnF7x = eqnF7(1);

eqnF7y = eqnF7(2);

% Solucidén Preliminar:

solu =
solve([eqgnF2x,eqnF2y,eqnF3x,eqnF3y,eqnF4x,eqnF4y,eqnF5x,eqnF5y,eqnF6x,eqnF6y,eqnF7x,eqnF7y], [F12x
z,Fl12yz,F23xz,F23yz,F34xz,F34yz,F45xz,F45yz,F56xz,F56yz,F67xz,F67yz]);

Fl2xs = double(eval(solu.F1l2xz));
Fl2ys = double(eval(solu.Fl2yz));
F23xs = double(eval(solu.F23xz));
F23ys = double(eval(solu.F23yz));
F34xs = double(eval(solu.F34xz));
F34ys = double(eval(solu.F34yz));
F45xs = double(eval(solu.F45xz)
F45ys = double(eval(solu.F45yz)
F56xs = double(eval(solu.F56xz)
F56ys = double(eval(solu.F56yz)
F67xs = double(eval(solu.F67xz)

)i
)i
)i
)i
)i
F67ys = double(eval(solu.F67yz));

Fl2s = [ Fl2xs, Fl2ys, 0 ];
F23s = [ F23xs, F23ys, 0 1;
F34s = [ F34xs, F34ys, 0 ];
F45s = [ F45xs, F45ys, 0 1;
F56s = [ F56xs, F56ys, 0 ];
F67s = [ F67xs, F67ys, 0 1;

rACl = rA-rCl;

rBCl = rB-rCl;

F21=-F12s;

FO0l = -F21-G1+Finl;

Mm = Minl-cross(rBCl,F21)-cross(rACl,F01);
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Para determinar el torque y las fuerzas en la base del sistema de eslabones con las
minimas medidas antropométricas de un dedo trifalangico en extensién se usa el cédigo
antes presentado, pero cambiando los siguientes valores:

o0

% Coordenadas pares cinematicos

AB 0.039; BC = 0.0265; CD = 0.032; DE= 0.032 ;EF = 0.0415; FG=0.03; GH=0.03; FH=0.056; % [m]
JK 0.022; KL=0.015; LI=0.01; LH=(0.012"2 + 0.01%2)"0.5; beta4 = atan(0.01/0.012); JH= 0.045;
AF=0.088;

Finalmente, para estableces el torque y las fuerzas para un dedo en flexidon se deben
cambiar el valor de los siguientes angulos:

beta 1: -90°
beta 2: -90°
beta 3: -60°
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Anexo IV.

CALCULO DE FACTORES Y COEFICIENTES PARA EL DISENO

DE LOS ENGRANES CONICOS

Factor de sobrecarga K,

Cardcter de la carga sobre

Carécter del la maquina impulsada
movimiento  Uniforme Impacto Impacto Impacto
principal medio pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 o mayor
Impacto ligero 1.10 1.35 1.60 1.85 o mayor
Impacto medio 1.25 1.50 1.75 2.00 o mayor
Impacto pesado 1.50 1.75 2.00 2.25 o mayor

(Fuente: [42])

Caracteristica del movimiento principal uniforme:

K0=1

Factor de dinamico Ky

donde

K

K

v

v

A —\ B
= ( +A v,) (Unidades acostumbradas en Estados Unidos)
B
A + 4/200v, .
= (%) (Unidades SI)

A =50+56(1 - B)
B =025(12— Q,)%?

(Fuente: [42], [43])

Con las ecuaciones anteriores se obtiene K, = 1.0081

Factor de tamano por flexion K

Para un paso de corona de 24 seguin ANSI/AGMA [43]:

Ks =0.5
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Facto de distribucién de carga Ky,

Para establecer K, se requiere determinar primero el siguiente factor:

1.00 ambos miembros montados separados
K, =1 1.10 un miembro montado separado
1.25 ninglin miembro montado separado

(Fuente: [42], [43])

Asi la ecuacion para establece Ky es la siguiente [42], [43]:

Km = Kmp + 0.0036 F2

y se obtiene un Ky = 1.250

Punto de contacto entre engranes Ky

Para engranes coénicos rectos Ky es igual a 1 [42], [43].

Factor geométrico de resistencia a la flexion J

Niimero de dientes del engrane acoplado
13 15 20 25 30 35 40 45 50 10

Niimero de dientes del engrane para el que se desea el factor geométrico

100
90
80
70
60 60
50
40
30
20

0
.48

90
80
70
0
0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0
Factor geométrico, J (Y))

(Fuente: [42])
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Factor de temperatura K

La ecuacion para determinar el factor de temperatura es la siguiente [42], [43]:

K, = 1.6831 * (ciclos de vida)~%0323

Para este trabajo se determina 10000000 ciclos de vida y se obtiene un K; de 1.077

Factor de temperatura Ky

Segun ANSI/AGMA para una temperatura de trabaja entre 0 y 120 °C se tiene un K, de 1
[42], [43].

Factor de confiabilidad de resistencia a la flexién Ky y factor de confiabilidad por

picadura Cp

Factores de
confiabilidad del acero*

Requerimientos de aplicacién Cr (Z7) Kg (Y2)!
Menos de una falla en 10 000 1.22 1.50
Menos de una falla en T 000 1.12 1.25
Menos de una falla en 100 1.00 1.00
Menos de una falla en 10 0.92 0.85%
Menos de una falla en 2 0.84 0.708

(Fuente: [42])

Factor de tamano de resistencia a la picadura Cg
Para un ancho de corona menor a 12.7 [mm] se establece C; = 0.5 [42], [43]:

Factor de coronamiento de resistencia a la picadura Cy

1.5 dientes coronados en forma adecuada

Cxc - Zxc = . ~
2.0 o dientes mds grandes no coronados

(Fuente: [42], [43])
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Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura C;

La ecuacion para determinar el factor C; es la mostrada a continuacion [42], [43]:

K, = 3.4822 * (ciclos de vida)~%0602

Para este trabajo se determina 10000000 ciclos de vida y se obtiene un K; de 1.515

Factor de relacién de la dureza de resistencia a la picadura Cy

)

Hp,
Hp,

1.10 — 1.5

Hyp
HEG

1.08

1.06

1.04

Factor de relacién de la dureza, Cy; (Zy,)

—
—
—
—
—
—
—

Relacién de dureza calculada,

1.02 == Hyp (Hy
7 \z | =< 1.2
BG B2

use Cpy (Zy) =1

1.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Relacion de reduccion de engranes, N/n (z,/z;)

(Fuente: [42])

Coeficiente elastico Cp

En el disefio de engranes con material plastico ABS el coeficiente de poisson (v) es de 0.33
y el médulo de young (E) de 2.9*1076 [PSI] [30]. Con este valor se determina Cp con la

siguiente expresion [42], [43]:

Con dicha expresion se obtiene un Cp de 59759.22 [VPa|
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Anexo V.
HOJA DE DATOS MOTOR DC 1717T012S RL Y REDUCTOR 171
FAULHABER

Motor DC 1717T012s RL FAULHABER

Series 1717 ... SR

Values at 22°C and nominal voltage 1717 T 003 SR [ 012 SR 018 SR 024 SR
Nominal voltage Un 3 6 12 18 24 \%
2 Terminal resistance R 1,07 4,3 171 50,1 68,8 Q
3 Efficiency, max. Tmax. 69 69 70 68 70 %
4 No-load speed no 14 000 14 000 14 000 12 300 14 000 min-?
5 No-load current, typ. (with shaft g 1,5 mm) /& 0,091 0,046 0,023 0,013 0,011 A
6 Stall torque M 537 534 538 4,66 5,36 mNm
7 Friction torque Mg 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 mNm
8 Speed constant kn 4820 2410 1210 709 602 min-/V
9 Back-EMF constant ke 0,207 0,414 0,829 1,41 1,66 mV/min-1
10 Torque constant km 1,98 3,96 7,92 13,5 15,9 mNm/A
11 Current constant ki 0,505 0,253 0,126 0,074 0,063 A/mNm
12 Slope of n-M curve AnlAM 2610 2620 2 600 2 640 2610 min-/mNm
13 Rotor inductance L 17 65 260 760 1040 pH
14 Mechanical time constant Tm 16 16 16 16 16 ms
15 Rotor inertia J 0,59 0,58 0,59 0,58 0,59 gcm?
16 Angular acceleration Otmax. 92 92 92 80 92 -10%rad/s?
17 Thermal resistance Ren1/ Rz | 4,5/27 KW
18 Thermal time constant Twi | Twz 2/210 s
19 Operating temperature range:
— motor -30 ... +85 (optional version -55 ... +125) °C
- winding, max. permissible +125 “C
20 Shaft bearings sintered bearings ball bearings, preloaded
21 Shaft load max.: (standard) (optional version)
- with shaft diameter 1,5 1,5 mm
- radial at 3 000 min-' (3 mm from bearing) 1,2 5 N
— axial at 3 000 min-1 0,2 0,5 N
— axial at standstill 20 10 N
22 Shaft play:
— radial < 0,03 0,015 mm
— axial < 0,2 0 mm
23 Housing material steel, black coated
24 Mass 18 g
25 Direction of rotation clockwise, viewed from the front face
26 Speed up to Nmax. 16 000 min-!
27 Number of pole pairs 1
28 Magnet material NdFeB
Rated values for continuous operation
29 Rated torque Mn 1.2 2,1 2,1 2,1 2,2 mNm
30 Rated current (thermal limit) In 0,7 0,63 0,32 0,19 0,16 A
31 Rated speed nw 10 790 6 540 6570 4570 6 540 min-
Note: Rated values are calculated with nominal voltage and at a 22°C ambient temperature. The Rz value has been reduced by 0%.
n [min”] @ 1717T024sR
Note: I 1717T0245R (Re -50%)
The diagram indicates the recommended 21 000 Watt [Z Intermittent operation
speed in relation to the available torque 0,5 2,0 3,5 50 O Operating point
at the output shaft for a given ambient 18 000 at nominal value

temperature of 22°c. | | N N\ 00~
15 000
The diagram shows the motor in a

completely insulated as well as thermally 12 000
coupled condition (Rt 50% reduced).

9 000
The nominal voltage (Un) curve shows
the operating point at nominal voltage 6 000
in the insulated and thermally coupled
condition. Any points of operation above 3000
the curve at nominal voltage will require

~

a higher operating voltage. Any points R _
below the nominal voltage curve will 0 = I > M [mNm]
require less voltage. 0 o5 10 15 20 25 30 35 40

Recommended operation areas (example: nominal voltage 24V)

For notes on technical data and lifetime performance © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
refer to “Technical Information”. Specifications subject to change without notice.
Edition 2017

(Fuente: [42])
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Reducto 17/1 494:1 FAULHABER

Housing material stainless steel stainless steel
Geartrain material steel steel
Recommended max. input speed for:
— continuous operation 8 000 min- 8 000 min-'
Backlash, at no-load <2° <2°
Bearings on output shaft sintered bearings ball bearings, preloaded
Shaft load, max.:
—radial (6,5 mm from mounting face) <5N <75N
— axial <3N <12N
Shaft press fit force, max. <100 N <35N
Shaft play
—radial (6,5 mm from mounting face) <0,06 mm <0,03 mm
- axial <0,1 mm =0mm
Operating temperature range -30... +100°C -30... +100°C
Number of gear stages 1 2 3 4 5
Continuous torque mNm 550 550 550 550 550
Intermittent torque mNm 800 800 800 800 800
Mass without motor, ca. [o] 28 35 42 49 56
Efficiency, max. % 90 80 70 60 50
Direction of rotation, drive to output = = = = =
Reduction ratio " 3,33:1 11:1 37:1 123:1 412:1
(rounded) 4,5:1 15:1 44:1 148:1 494:1
20:1 50:1 167:1 593:1
68:1 178:1 667:1
81:1 200:1 750:1
91:1 240:1 800:1
270:1 900:1
304:1  1013:1
365:1 1367:1
L2 [mm] = length without motor 18,6 23,7 28,8 33,9 39,1
L1 [mm] = length with motor 1624T...S 42,4 47,5 52,6 57,7 62,9
1717T...SR 35,6 40,7 45,8 50,9 56,1
1724T...SR 42,6 47,7 52,8 57,9 63,1
1727U...CXR 45,8 50,9 56,0 61,1 66,3
1741U...CXR 59,8 64,9 70,0 75,1 80,3
1628T...B 46,6 51,7 56,8 61,9 67,1
AM1524...-55 35,0 40,1 45,2 50,3 55,5

" The reduction ratios are rounded, the exact values are available on request or at www.faulhaber.com.

terminals not defined
3x

Orientation with respect to motor

For notes on technical data and lifetime performance

refer to “Technical Information”.
Edition 2017

(Fuente: [44])

For more combinations see table.

Example of combination with 1717...SR
817 20,1 09-8,015 ¢a4:gﬁgls
3,5-8,05
i
i
1 *
Y 8+g,2
11,303
L2 03 13,5103
L1:0,8 14 20,3
1711
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=6

0
29 -0,01

10,75 0,3

1711 K

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.



Anexo VI.

GRAFICAS PARA DETERMINAR LOS FACTORES DE
ESFUERZOS A TORSION Y FLEXION EN AGUJEROS

Factor de concentracion de esfuerzos para un eje redondo en torsién con agujero
transversal (Kts):

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
diD

(Fuente: [42])

Factor de concentracion de esfuerzos para un eje redondo en flexién con agujero
transversal (kt):

d

() § 1
26 h—. 0
MO 4 ] ;M
[

0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
diD
(Fuente: [42])

Factor de superficie (Ka)

Para determinar el factor de superficie es necesario usar la siguiente ecuacién [42]:

K, = aSutb

Tomando en cuenta que el eje es maquinado en frio se seleccionan los valoresde ay b
en la siguiente figura:
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Acabado Factor a Exponente

superficial S, kpsi S..» MPa b

Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.5]1 -0.265
Llaminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

(Fuente: [42])

Con un valor de a de 4.51 y b de -0.265 se obtiene un Ka de 1.02.
Factor de tamaio (Kb)

Para un diametro de 4 mm la expresion para determinar el facto de tamafio es la
siguiente [42], [45]:

K ( d )—0.107
b= \7.62

Asi, se obtiene un factor Kb de 1.07.
Factor de temperatura (Kc)
Para un estudio con cargas de flexién rotatoria el factor Kc es igual a 1 [42].

Factor de temperatura (Kd)

Temperatura, °C St/ Spr Temperatura, °F S;/ Spr
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

(Fuente: [42])
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Factor de confiabilidad (Ke)

Confiabilidad, %  Variacién de transformaciéon z,  Factor de confiabilidad k.

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
Q9.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

(Fuente: [42])

Con una confiabilidad de 0.95 se obtiene un factor Ke de 0.868 como se muestra en la
figura anterior
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Anexo VII.
DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL SISTEMA ELECTRONICO
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Anexo VIILI.
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PROGRAMACION DEL
CONTROLADOR ARDUINO

Inicio
Encendido del sistema

Inicio del LOOP

Lee estado botones
(Encendido/apagado)

Lee el estado del potenciémetro
para regular la velocidad

Cambia el estado del Cambia velocidad
potenciémetro motores

No

Giro de Motor 1

Cambia el estado del

Pulsador 1 Sentido horario

No

Cambia el estado del Giro de Motor 1
Pulsador 2 Sentido antihorario

No

Giro de Motor 2
Sentido horario

ambia el estado del
Pulsador 1

No

No ambia el estado de i Giro de Motor 2

Pulsador 2 Sentido antihorario
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Anexo IX.

VALORES REFERENCIA PARA ANALISIS DE COSTOS

Estimados,

ING. BRYAN JARRIN
+593 984 79 48 36

Quito, 3 de marzo 2018

UNIDAD DE GESTION DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL — EPN

RUC: 1768183440001
Direccidn: Av. Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia

Junto con saludarle y de acuerdo a su solicitud, a continuacién, detallo el precio para el equipo.

PROFORMA
COSTO COSTO
CANTIDAD EQUIPO UNITARIO TOTAL
Micro moto-reductores DC, 12V, relacidn
491:1, Marca FAULHABER, Cddigo
7 producto: 1717T012S RL+17/1 494:1 270,00 1.830,00
VALOR PARCIAL 1.890,00]
IVA % 226,80
VALOR TOTAL 2.116,80
CONDICIONES:

Forma de pago: 50% anticipo contra la aceptacion de la proforma, saldo contra entrega.

De antemano agradecemos su preferencia.

Atentos saludos, _
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ALLUC

DISTRIBUIDOR ATMEL ECUADOR
Versalles OE2-80 y Vicente Aguirre Local 5
Telefono: (593) 2-3212161 / (593) 9-84260899
email : designer@alluc.com.ec
QUITO - ECUADOR

Fecha: 25/10/2017
Atencion: UNIDAD DE GESTION DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL
RUC: 1768183440001

Direccion: AV. LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA Teléfono: 2976300

GASA BE PERNES Y TORNILLES (-7 Tosrossoi]
@) Iturralde Aragdn Inés del Dilar, [Ruc. 17
%\J DISTRIBUIDOR DI PERNOS L3Pcinues PROFORMA
CHOS A
Diroccidn: ;::n do Alciza 3y Juan dol Vallo
(Soctor ol Canal)

Talifonor 3122-940 Col.: 0996.-159. 466
Quito - Ecuador

Fuha:__@_—l,—n;QLLhTal &
cnanls:_ﬁ&'\b‘&— Zinle :

PROFORWA T
item | DESCRIPCION Cantidad| Val/U Val/T b
1 sensor de fuerza FSR402 0,5 14 S 18,00] 252,00
2 [motor shield v3 2 S 8500 CANT. DESCRIPCION V. umz,v. To7AL|
3 FLEXO-sensor fs--0055-253-st tinySine 10 S 1600 T ,
4 arduino mega original de saintsmart 2 S 3500 X P [ Pir*oﬁ ; 2x 10 0,
5 fuente de poder 12v/5a 1 S 32,00 s 0 +0]
f (?L(v\ef 3)( 1
5 .40
g ?g NG X lb— A
2 Qivwos x2S 0‘20
<
Forma de Pago: 100% contraentrega G 8400
Tiempo de entrega: 35dias IVA 14% $ 82,08
Validez: 8dias FLETE )
RUC: 1710129469001 TOTAL $ 766,08| :
Atentamente,
Rosario Calderon
Ventas TOTAL$ w
S op ikl NSNS
odaur  Caldinon DESIGNER
RUC: 1710129469001
Gadens ramillo Stephany Crisina_ |
1717605057001 CUENTE
FACTURA [ e T
e cprea | e AT ds Mt e ¢ru DIRECCION ||'|||||\l|
Coop. less Fut)“Fel: 296 3 .
AR e ac S0 0024287 b - S
“OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD" RUC./CY l' Lo I TELETONO
AR Aut. S.R.I. 1121681503 S e —————L———
Fechasi, 00 Vilido emlsién hasta 30/ OCTUBRE /2018
R.U.C/CRE, Guia de Remisid
Cliente
Dire
o3 JuL 108
AN A7)
CANCELAL D
a3 JUL 2010 z,
ENTREGADO
FORMA DE PAGO: SUBTOTAL: - ‘
ETA cREDTO______ |
EFECTNO TARJETA e VA, el
TRANSFERENCIA DINERO ELECTRONICO,
— oTROS TOTAL USD§
NOTA: Pasado los 30 dias, Servicor,go se responsabiliza por reclamos, i x, j'
_l o 7L/ . ‘,/-/ Nota: Salida 1a metcadeda e
. macén o se adoite devolucion
L/“/_v—/ = _ - “;"‘-1/\"'“ Refibi Contorma dinnac i o se adimite devolucion
CONFORME FIRMAAUTORIZADA - . N cl
“EX 16 PAR FRIAL DIDACTICO’ ~ocksma
‘Emmm”ﬁ“,‘,‘:frzmw s e muc, soanun AUTORZACION SRL 153 se A sse EXCLUBIVAMENTE PARA MATER
ST 4 —_—
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Anexo X.
PLANOS DE CONJUNTO Y TALLER
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ORDEN DE EMPASTADO
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