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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal, determinar especificaciones de disefo
de Exoguante mecanico para asistencia en rehabilitacibon de pacientes con

insuficiencia motora en las manos.

Las necesidades de disefio se obtuvieron mediante entrevistas a profesionales en
fisioterapia. Mediante una matriz morfolégica se seleccion6 un concepto éptimo a
través de criterios ponderados. Para una adecuada seleccion de los componentes se
aplico el disefio de configuracion e ingenieria de detalle al concepto seleccionado. Se
analizé el cabrestante del actuador en el software SolidWorks simulation, obteniendo
el factor de seguridad mediante esfuerzos de Von Misses. El material del exoguante
evaluado fue de cuero badana, por su flexibilidad y resistencia mecanica. Para el
sistema de accionamiento del actuador se selecciono el médulo de voz ELECHOUSE
V3 como entrada de variables, este médulo fue conectado al microcontrolador Arduino
UNO.

Con el fin de validar el funcionamiento y agarre del Exoguante mecanico, se realizaron
pruebas experimentales en dos sujetos que sufrieron ACV, logrando sujetar objetos de
6 gramos, 92 gramos y 344 gramos de peso las fuerzas maximas promedio de pellizco
fueron 6.3N, 7.2N, 7.6N, con un desplazamiento de 10 mm. 45 mm. 70mm. de

diametro. El costo del proyecto como producto fue de S/. 1108.00.

Palabras claves: Exoguante mecéanico, comando de voz, actuador, cabrestante.
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Abstract

The main objective of this thesis is to determine design specifications of a mechanical
exoguant for rehabilitation assistance of patients with motor insufficiency in their hands.

The design needs were obtained through interviews with professionals in physical
therapy. By means of a morphological matrix, an optimal concept was selected through
weighted criteria. For an adequate selection of the components, the configuration
design and detailed engineering was applied to the selected concept. The actuator
winch was analyzed in the SolidWorks simulation software, obtaining the safety factor
through Von Misses efforts. The material of the exoguant evaluated was chamois
leather, for its flexibility and mechanical resistance. For the actuator drive system was
selected the voice module ELECHOUSE V3 as variable input, this module was

connected to the Arduino UNO microcontroller.

In order to validate the operation and grip of the mechanical Exoguante, experimental
tests were performed on two subjects who suffered LCAs, managing to hold objects of
6 grams, 92 grams and 344 grams of weight the maximum average pinch forces were
6.3 N, 7.2 N, 7.6N, with a displacement of 10 mm. 45 mm. 70mm. diameter. The cost
of the project as a product was S/. 1108.00.

Keywords: Mechanical exoguant, voice command, actuator, winch.
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[. INTRODUCCION

La organizacion mundial de la salud menciona que la cantidad de personas que
padecen de alguna clase de discapacidad representa el 15% de la poblacion mundial,
este niumero es aproximadamente mas de mil millones de personas. Toda persona
discapacitada tiene necesidad de salud, por lo tanto, deben contar con los servicios de

asistencia sanitaria basicos (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

Entre el 15 y 30% de las personas que padecen Accidente Cerebrovascular (ACV),
resultan con discapacidad fisica (ANGULO & ULLOA, 2019), la disfuncion motora en
las manos limita al individuo su capacidad e independencia. La vida diaria esta
comprometida a la motricidad de la mano. Los pacientes con deterioro de la funcion
de la mano deben someterse a terapia fisica. Esto se realiza para mejorar las funciones
de la mano, en términos de rango de movimiento y fuerza. Con el fin de contribuir el
proceso de rehabilitacion (HONG KAI, 2017).

En los ultimos afos , se desarrollaron diversos dispositivos y mecanismos para ayudar
a la rehabilitacion (GONCALVES, 2019). La mano es un miembro muy importante del
cuerpo, para desarrollar actividades de la vida diaria por esa razon muchos
investigadores han desarrollado exoesqueletos roboticos para manos con el fin de
mejorar su funciébn motora, mediante mecanismos que permiten al paciente abrir y
cerrar la mano (KANG, 2016).

Sin embargo, el Perl no es ajeno a esta realidad, segun el resultado de los Censos
Nacionales, alrededor de 3 millones 51 mil 612 personas sufren algun tipo de
discapacidad estos resultados representan el 10,4% del total de la poblacion del pais.
Dentro de esta poblaciéon con discapacidad, el 15,1% presenta limitaciones para
caminar o moverse (INEI, 2018). Es por ello la necesidad de disefiar mecanismos que
contribuyan con la rehabilitacion y la calidad de vida de las personas que padecen

discapacidad en los miembros superiores e inferiores.

Segun los estudios previamente mencionados, y el porcentaje de personas con

discapacidad en nuestra region (INEI, 2018), surge la necesidad de disefar
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mecanismos 0 exoesqgueletos, para las manos. Que permitan mejorar la rehabilitacion
y recuperar la autonomia a las personas afectadas. Resulta de especial interés realizar

un estudio basado en el disefio de exoesqueletos para miembros superiores.

Por lo tanto, surge la interrogante ¢cémo podemos coadyubar la movilidad motora de

las manos, de personas que sufren incapacidad de miembros superiores?

Al identificar el incremento de personas con incapacidad en los miembros superiores,
se abre la posibilidad de realizar un estudio para contribuir en este campo disefiando
un exoguante mecanico, como respaldo para la funcionalidad de las manos en

personas con discapacidad de miembros superiores.

Como objetivo general

- Determinar especificaciones de disefio de Exoguante mecénico para
asistencia en rehabilitaciéon de pacientes con insuficiencia motora en las

manos.

Objetivos especificos

Aplicacién de instrumentos de recoleccion de datos a profesionales en
fisioterapia.
- Determinar el disefio conceptual y exigencias de disefio
- Evaluaciéon de las propuestas y determinacion de la mejor propuesta
mediante una matriz morfoldgica.
Criterios e indicadores para la seleccion.
- Modelamiento del exoguante e ingenieria de detalle con la mejor propuesta
Seleccion del actuador y sistema de transmision mecanica.
Seleccion de los sistemas de control electronico.
Seleccion del material.
- Pruebas de experimentacion del exoguante mecanico.
Validacién de las fuerzas de pellizco generadas por el actuador.
- Elaboracion de manual de instalacién y operacion.

- Evaluacion econdmica.
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Este disefio servirh como base para la construccion y modelamiento de exoguantes,
mediante elementos mecanicos y sistema de control electronico, ayude en la funcién
motora de la mano, permitiendo significativamente al usuario realizar sus actividades

bésicas y cotidianas, donde implique actividades manuales.
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. MARCO TEORICO

Debido a esta necesidad se pesquiso diversos estudios sobre mecanismos que
ayuden a la rehabilitacion de miembro superior. CORMAN ARMAS, (2016) realizé una
investigacion en el que disefio un exoesqueleto para mano, utilizando un prototipo
realizado en una impresora 3D con un peso de 250 gramos, para la flexion de los
dedos utilizé alambre de 0.25 milimetros de diametro de flexinol, que es un polimero
electro activo (EAP) formado de una aleacion de niquel y titanio (BAR-COHEN, 2004).
Para excitar el flexinol aplicaron corriente entre 500 a 700 miliamperios para el
movimiento de los dedos pulgar e indice. En las pruebas que se realizaron en el disefio
se obtuvo que aplicando un peso de 100 gramos en el dedo pulgar el tiempo de
respuesta de flexion completa es de 1.8 segundos y aplicando un peso de 200 gramos

en el dedo indice el tiempo de retardo es de 2.7 segundos.

Luego BYUNGCHUL et al., (2020) en su estudio realizaron un guante robético Exo-
index, para controlar el dedo indice de la mano. Para el control de movimiento se
utilizaron 3 cables de que cumplian a la funcion de tenddn, dos cables conectados en
el lado palmar denominados MCP-flexor y whole- flexor y un cable ubicado en el lado
dorsal de la mano denominado extensor completo. Para la determinacion de la
cinematica de movimiento, orientacioén y posicion, ubicaron 12 sensores marcadores
en el dedo indice, otros 2 fueron ubicados en el dedo pulgar. Luego se midié el &ngulo
de la articulacion de dedo indice incrementando gradualmente la tensién de los cables
entre el 0%, 33%, 66% y 100%, obteniendo una resolucién de tensién en la cuerda de
0.004 Newton — 0.2 Newton, por lo que utilizaron 3 motores actuadores, controlados
por una tarjeta electronica (MC5004P, FAULHABER) a 20 mili segundos. Lograron

establecer 3 posturas de agarre segun la forma del objeto (véase anexo 1).

CISNAL et al, (2020) realizaron un estudio y desarrollaron un prototipo
electromecanico que se fija a la mano, para proporcionar asistencia a pacientes con
incapacidad de movilidad en las manos, se disefi6 una estructura mecanica compuesta
por cinco subconjuntos de ocho piezas por cada dedo, cada subconjunto fue sujetada

a una placa base, la transmision de fuerza lo realiza una pieza intermedia del
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subconjunto conectado al vastago de un mini actuador eléctrico, que permite la
movilidad de los dedos. también se determiné el angulo y la velocidad angular de las
articulaciones de cada dedo en funcion de la longitud del vastago del actuador, para el
algoritmo de funcionamiento utilizaron el software Robohand mediante la interfaz
electronica Arduino. Como resultado del estudio se desarrollé algoritmos para que el
paciente pueda realizar los ejercicios de rehabilitacion y terapias basados en la
repeticion de movimientos como, flexion y extension de los dedos de manera

individual.

SUNG SIK et al., (2017) en su articulo cientifico disefiaron y construyeron un prototipo
en forma de guante para asistencia a personas con discapacidad motora en las manos.
Para el movimiento de los dedos desarrollaron modulos de silicona que cumplen la
funcion de actuadores neumaticos, permitiendo una curvatura de los dedos al
momento de inyectar aire a los modulos por medio de una maguera. La tasa de
deformacion de cada modulo supera el 300% cuando el dedo llega a 90° por lo cual
construyeron una cubierta rigida segun el tamafio de los dedos. el abastecimiento de
aire lo realizan 3 mini compresores conectados en serie controlados por un sistema
electrénico, los resultados de las pruebas fueron que el prototipo permite sujetar un
cilindro de 500 gramos y 1 kilogramo con 5 centimetros de diametro durante 3 y 12
segundos, respectivamente, y cilindros del mismo peso, pero con un diametro de

75mm durante 1y 8 segundos (véase anexo 2).

También KANG et al., (2016) realizaron un estudio sobre el disefio de un exoguante
de polimero, para paciente con insuficiencia motora de las manos, los elementos que
conformaron el guante fueron construidos en polimero de silicona. Para la movilidad
de los dedos modelaron piezas de teflon de 14 y 19 milimetros con vias tipo tubo para
atravesar hilo de acero, estos fueron ubicados en cada falange. El hilo de acero
cumplié la funcion de tendon, que se ubicaba en la parte palmar y el dorso de los
dedos. La unidad de accionamiento consistio en 2 actuadores de 24 voltios, un
actuador para el movimiento flexor y extensor del dedo pulgar y el segundo actuador
para la flexionar y extender del dedo indice y dedo medio. Los actuadores fueron

controlados por una tarjeta electronica TMS320F2808 de Texas Instruments, ademas
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para la codificacion aplicaron el software Matlab y simulink, los resultados
experimentales que obtuvieron para la fuerza de agarrare fueron para un cilindro de
50 milimetros de didametro 20.4 Newton, cilindro de 75 milimetros 29.5 Newton y para
cilindro de 100 milimetros de diametro 18.8 Newton.

Para el estudio del control del exoguantes es importante saber el analisis de la
biomecanica de la mano. La configuracion de la mano humana es el elemento
diferenciador a comparacion del resto de los animales, la mano humana tiene la
capacidad para realizar actividades como la manipulacién de objetos (SANCHO-BRU,
2000).

El control de los movimientos de la mano se realiza por la accién de los sistemas
musculares y tendones, la accién de abrir y cerrar la mano se debe gracias a los
musculos extensores. Por el dorso de la mufieca pasan los cuatro tendones extensores
de los dedos traspasando por una vaina sinovial (Drake, 2015), luego continGan su
recorrido a través del dorso de la falange. En la parte final de la falange proximal los
tendones extensores se dividen en dos y se mantienen unidos a los musculos
intrinsecos ver Figura 1 (CAILLIET, 2006)

Tendén del extensor Mdsculo interdseo
de los dedos dorsal Aponeurosis dorsal

Ligamento metacarpiano
transverso profundo

Tendén del flexor

profundo de los dedos Ligamento palmar

Musculo lumbrical

Figura 1. Disposicion de los tendones en los dedos (DRAKE, 2015). Los
tendones extensor y flexor permiten la movilidad del dedo
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Los dedos pueden realizar diferentes combinaciones de movimientos gracias a las
articulaciones. En cada mano existen catorce falanges, dos falanges ubicados en el
pulgar y tres falanges ubicados en cada uno de los cuatro dedos restantes. Las
articulaciones interfalangicas cumplen la funcién de bisagra permitiendo la flexion y
extension. El rango de movimiento de la articulacion metacarpofalangica es de 90 a
100 grados, asi mismo la articulacion interfalangica proximal posee de 110 a 130
grados, luego la interfaldngica distal posee una media de 45 a 90 grados, como se
aprecia en la Figura 2 (CAILLIET, 2006).

La extension en el dedo pulgar consiste en el alejamiento radial del dedo indice, la
flexién consiste en el movimiento de alejamiento de la palma hacia el lado cubital.

ademas, el metacarpiano abducido se flexiona y gira hacia el dedo mefique.

=========?. _______ i :=======T ======Q\
E / | 10e-1g0e 497907
I e o !
! 90°-100 Ir‘/ \/
I
I
1

Figura 2: rango de movimiento interfalangico, interfalangico proximal (IFP), interfalangico
distal (IFD), metacarpofalangica (MCF) (CAILLIET, 2006).
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La fuerza en los dedos es un dato muy importante para este estudio. Estos datos
recopilaremos de un estudio cientifico realizado en Institute for Applied Computer
Science de Alemania, en cual midieron la fuerza por medio de veinte sensores
ubicados en la mano ver Figura 3 (KARGOV, 2004).

Realizaron pruebas sujetando un objeto cilindrico de 57 milimetros de diametro y 522
gramos de peso. Tomaron las mediciones de cada falange y el angulo utilizando un
transportador, de tal manera que se podia calcular el par de torsion (KARGOV, 2004).

Figura 3. veinte posiciones de sensores para medicién de
la fuerza de contacto (KARGOV, 2004)

Los resultados de las fuerzas de agarre promedio son de 0,8 Newton, la fuerza de
maxima contacto medida es 3,8 Newton en la falange proximal del indice. Ademas, las
fuerzas promedio mas altos se encuentran en la falange distal de los dedos medio,

anular, y el pulgar, verificar en la Tabla 1.

20



Tabla 1 registro de fuerzas de la mano humana en expresado en Newton (KARGOV, 2004)

FUERZAS EN LA MANO
Fuerza promedio (N) 0.8 (0.7)
Fuerza maxima (N) 3.8
Sumatoria de fuerzas (N) 16.7
Fuerza en la yema de los dedos (N) 6.3

Para el disefio del mecanismo de control del exoguante es importante saber el torque

gue ejercen las falanges en cada dedo, estos datos lo podemos observar la
Tabla 2. Este registro se realiz6 con un objeto cilindrico de 57 milimetros de diametro.
Tabla 2 torques de las articulaciones metacarpofalangicas (MP). Articulaciones interfalangicas

proximales (PIP), articulaciones interfalangicas distales (DIP), articulaciones interfalangicas del pulgar
(IP) (KARGOV. 2004).

Dedo Articulacién Mano humana
(Nm)
Pulgar metacarpofalangicas 0.08
interfalangicas del 0.02
pulgar
indice metacarpofalangicas 0.09
interfalangicas 0.05
proximales
interfalangicas distales 0.1
Medio metacarpofalangicas 0.11
interfalangicas 0.07
proximales
interfalangicas distales 0.02
Anular metacarpofalangicas 0.08
interfalangicas 0.06
proximales
interfalangicas distales 0.02
Mefiique metacarpofalangicas 0.04
interfalangicas 0.02
proximales
interfalangicas distales 0.01
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El actuador proporciona la fuerza mecanica hacia el sistema de transmision,
provocando una tensidn mecanica en las cuerdas tendén. Los motores eléctricos de
corriente continua, se utilizan para el accionamiento mecénico de dispositivos
roboticos, para amortiguar la tension en el motor se utiliza un sistema de cabrestante
(HYUNKI et al., 2012).

El motor rebobina la cuerda (tenddn), el freno del cabrestante gira libremente sin

proporcionar fuerza de frenado como se muestra en la Figura 4.

Sentido de giro Direccion de enrollado

del motor |2
% Sentido de giro del
cabrestante

mot Fﬁlc ext

Bobinadora E
Tend(m
Motor Cabrestante
Figura 4 esquema del conjunto de mecanismos del actuador, la fuerza de

tensién en el motor es igual a la sumatoria de la fuerza de friccion y la fuerza
externa (HYUNKI et al., 2012)

Myesuitante

ECUACION L. Frriccion =
T

. Moyesuitante
ECUACION 2. Frotor = — = Fexterna
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.  METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion: Aplicada

La investigacion es aplicada; porque se aplica y valida un nuevo concepto del
conocimiento, con aplicacion a los problemas de la sociedad (SANCHEZ, 2018).
Para nuestra investigacion se aplicara este método a pacientes con discapacidad

motora en las manos.

3.1.2. Disefo de la investigacion: Experimental

Segun Palella & Martins, (2017) el disefio experimental es cuando el investigador
0 investigadores, pueden manipular una variable experimental no comprobada,
bajo condiciones controladas. El objetivo es describir y por qué de la causa que se
produce o puede producir un fenémeno.

La presente investigacion se considera de disefio experimental, debido a que se
disefiara y realizara pruebas mediante experimentos, para comprobar que los
calculos de disefio, se ajusten a la realidad. Aplicado a personas con insuficiencia
motora en las manos.

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacién

Variable para el disefio del actuador
En la Figura 5 se muestra la caja negra donde se ubican las variables.
Parametros:

- Material del tambor o cabrestante del actuador mecanico.

- Momentos y torques: obtenido de la recopilacion de datos.

Variables de disefio:
- Diametro del tambor cabrestante.
- Longitud del tambor.

- Torque.
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Variables de solucion:
- Aplicacién de esfuerzo maximo (Von Mises), o’ (MPA)

- Factor de seguridad (FS)
Variables intervinientes:

- Temperatura del ambiente (°C)
Variable para el disefio mecéanico del guante
Parametros de disefio:
- Resistencia del material.
Variable para el disefio del sistema de control
Las variables fueron ubicadas en una caja negra como se muestra en la Figura 6.
parametros de disefo:
- Sistema de accionamiento.
- Légica de programacion.
Variable de solucion:
- Accionamiento por voz.
- Accionamiento por pulsador.
- Accionamiento mediante sefiales eléctromiograficas (EMG).
- Uso de microcontroladores.
Variables intervinientes:
- Voltaje (V)
- Corriente (Amp)



Variable de disefio

Diametro del tambor o
cabrestante

Longitud del tambaor

——+

——+

Parametros del problema

Material del
Momentos
tambor o torque
cabrestante ytorq

} }

Actuador mecanico,
transmision mecanica

1

Temperatura ambiente
C

Variable de solucion

— Esfuerzo maximo Von Mises,
g (MPA)

. Factor de seguridad (FS)

Variables intervinientes

Figura 5:caja negra para el actuador mecanico y sistema de transmision
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Parametros del problema

Sistema de Légica de
accionamiento control : :

Variable de disefio 1 l Variable de solucion

Tiempo de respuesta e =P Accionamiento por reconocimiento
Sistema de control de voz, electromiograma EMG

. . .

Diagrama electrico »  Usa de microcontroladores
Voltaje (V)

Cornente (Amp)

Variables intervinientes

Figura 6: caja negra para el sistema de control electronico
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Tabla 3 Matriz de operacionalizacion de variables

Disefio mecanico

compensa la debilidad en las manos

Resistencia mecanica.

Resistencia

del guante (XILOYANNIS, 2016). Material mecanica, material
Aplicacion del software Solid Works y
Arduino
Sistema de Conjunto de dispositivos electronicos | Tiempo de operacion en | Variables de
control gue intervienen en el funcionamiento funcionamiento. control

del actuador a través de variables

% de precision,
voltios, amperios.

DEFINICION ESCALA
VARIABLES DEL ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES DE
MEDICION
Andlisis de las cargas
VARIABLE Cargas en los Son las fuerzas y momentos promedio | en los dedos de la Fuerzasy
INDEPENDIENTE | dedos de la en los dedos de la mano. mano momentos
mano. Razoén
El actuador que potencia el exoguante | Seleccién del actuador
Actuador esta basado en cuerdas que cumplen | que proporcione el
mecanico y la funcién de tenddn para la extensién | torque suficiente para la | Desplazamiento
sistema de y flexion de los dedos (XILOYANNIS, | tension en las cuerdas
transmision 2016). de nylon.
VARIABLE i
DEPENDIENTE Un exoguante es un mecanismo que Razoén
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3.3. Poblaciéon y muestra

3.3.1. Poblacion

En el presente estudio, la poblacion esté constituida por guantes mecanicos de

rehabilitacion para mano.

3.3.2. Muestra

La muestra esta conformada por guante mecanicos accionados por hilo de

acero tipo tendon.
3.3.3. Muestreo

Intencionada a conveniencia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Tabla 4: cuadro de técnicas e instrumentos

TECNICAS

INTRUMENTOS y VALIDACION

Entrevista:

La entrevista la ejecutamos con la finalidad
de obtener la informacidbn necesaria,
obteniendo respuestas claras y precisas que
ayudaron a la construccién y creacion de
ideas las cuales ejecutamos en esta
investigacion. (mas detalles se observan en

la seccion anexos)

Guia de entrevista:

A través de la guia de entrevista se
interactudé y dialog6é directamente con
especialistas en rehabilitacion fisica,
donde ellos plasmaran sus ideas,

opiniones.

Validacion:

La validez de la ficha de la guia de entrevista sera ejecutada por profesionales conocedores

del tema.
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3.5. Procedimiento

Para la implementacion de exoguante mecanico se realizara lo siguiente:

a)

b)

f)

9)

h)

Se aplicara de instrumentos de recoleccion de datos a profesionales
de la salud (fisioterapia), para conocer las necesidades, requerimientos,
para el exoguante mecénico.

Determinacion de las exigencias de disefio segun los resultados de
los instrumentos de recoleccién de datos realizado a profesionales en

Fisioterapia

Se construird una matriz morfolégica de las posibles soluciones,

eligiendo la mejor propuesta.

Modelamiento de los componentes del exoguante con la mejor
propuesta. Para ello se aplicara el programa SolidWorks.

Realizar la ingenieria de detalle. Este procedimiento se aplicara los
calculos que nos permitiran la seleccion del actuador, sistema de
transmision mecanica, seleccién de los sistemas de control electrénico y
seleccion del material.

Pruebas de experimentacion del exoguante mecanico. Este
procedimiento lo realizaremos en pacientes con deficiencia motora en las
manos, bajo el consentimiento de cada uno de ellos.

Elaboracion de manual de instalacion y operacion. Se describira el
procedimiento para el uso del exoguante.

Evaluacion econdmica. Se detallar4 los gastos de inversién de la

construccion del prototipo.
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3.6. Método de andlisis de informacion

Los datos se obtuvieron mediante una ficha de entrevista, donde se detallaron los

requerimientos para el disefio y funcionamiento del exoguante mecanico con la

finalidad de brindar una alternativa de solucion al problema.

se muestra una tabla con los requerimientos obtenidos de la ficha de entrevista, a partir

de ello se propuso el disefio para el exoguante mecanico.

3.7. Aspectos éticos

Tabla 5: aspectos éticos.

Originalidad

La informacibn mostrada en el
presente estudio se encuentra
debidamente citadas, y referenciadas.

Objetividad

El presente estudio estara
fundamentado en conocimientos
tedricos y experimentales.

Privacidad

No se revelara la identidad (nombres)
de los participantes en las pruebas
experimentales, debido a que toda
persona tiene derecho a la proteccion
de sus datos personales.

Consentimiento

Los datos recopilados, como reporte
fotografico, video, cuestionarios y las
pruebas experimentales del
exoguante, se realizard bajo el
consentimiento de los participantes.
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4.1.

IV. RESULTADOS

Aplicacion de instrumentos de recoleccidon de datos a profesionales de
la salud

Para identificar las necesidades de disefio se aplico entrevista a profesionales
de la salud relacionados a Fisioterapia y rehabilitacion (ver ANEXO 5), basado
en sistema de accionamiento, fuerza de prension, peso del dispositivo. Los

resultados de la entrevista se muestran en la Tabla 6
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Tabla 6: entrevista realizada a cuatro profesionales en fisioterapia y rehabilitacion.

Entrevistado

Patricia
Chacén Melo
(técnicaen
fisioterapiay
rehabilitacion)

Pilar Manrique
Marquez
(técnica en
fisioterapiay
rehabilitacion)

Rufina
Huacarpuma
(técnicaen
fisioterapiay
rehabilitacion)

Vero6nica
Meléndez
(técnica en
fisioterapiay
rehabilitacion)

¢,Cuanto peso se puede aplicar en las manos de un paciente
con hemiplejia en las manos? (segun el progreso del
paciente)

De 5 gramos a
500 gramos

De 10 gramos a
500 gramos

De 5 gramo a
500 gramos

De 5 a 500
gramos

. ¢Cual de los cinco dedos de la mano son de mayor trabajo

Pulgar, indice

Pulgar, indice y

Pulgar, indice y

Pulgar, indice y

. y dedo medio dedo medio dedo medio dedo medio
y ejercen mayor fuerza?
No, porque se No, dependiendo
] . , No, depende No, solo en borq P
SEl paciente presenta control sobre los musculos en encuentra del progreso de
) del caso. algunos casos p N

algunas areas del brazo o el antebrazo? contraido la rehabilitacion

Se disefiard un Exoguantes que ayudara al movimiento de

extensiéon y flexion de la mano, ¢cree usted que el | Por Por Por Por

accionamiento que permita el funcionamiento deberia ser
a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un
maédulo de reconocimiento de voz?

reconocimiento
de voz

reconocimiento
de voz

reconocimiento
de voz

reconocimiento
de voz

El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un
sistema de transmision mecanico mediante cables y una
caja electrénica donde se encuentra el actuador. ¢dénde
recomienda que podria ser ubicado la caja electrénica y
cuanto peso como maximo deberia tener?

En la espalda
como una
mochila,
menor de 3
kilogramos

En la espalda
como una
mochila, en la
cintura como
canguroy en la
silla de ruedas,
menor a 2
kilogramos

En la cintura
€COmo canguro,
en la silla de
ruedas, menor a
3 kilogramos

En la espalda
como mochila,
en la cintura
COmo canguro y
en la silla de
ruedas, menor a
3 kilogramos
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4.2. Determinacién de las exigencias de disefio

Utilizando la informacién recolectada en las entrevistas, se obtuvieron los
rangos deseables de las caracteristicas del exoguante mecanico, las cuales

se condensan en la Tabla 7.

Tabla 7: exigencias para el disefio del exoguante mecanico

CARACTERISTICAS FUNCION UNIDADES

Sistema de

; . Reconocimiento de voz |  -------m----
accionamiento

Peso de sujecion De 5 gr. A500 gr. kilogramo
Peso de todo el .
sistema De 1Kg. a 3Kg. Kilogramo

4.3. Construcciéon de matriz morfolégica en funcidén a cuatro conceptos.

Se realiz6 cuatro conceptos luego de haber obtenido la informacion mediante

los resultados de las entrevistas e investigaciones bibliogréaficas.

4.3.1. Concepto A: Exoguante mecanico con actuador tipo vastago y
accionado por pulsador.
En este concepto el actuador mecénico esta compuesto por un vastago
tipo piston que transmite fuerza mecénica hacia el cable, que permitira
extender y flexionar el guante segun la posicion deseada. Fue
desarrollado por Park et al., (2016).

Tabla 8: ventajas y desventajas del Exoguante accionado por vastago

Ventajas Desventajas

Alta precisibn para sujetar | Peso concentrado en el antebrazo
objetos
Mayor fuerza en transmision | EI tamafio de los mecanismos
mecanica podria ser incomodo para el
usuario
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Figura 7: Exoguante mecénico accionado por vastago Park et al., (2016).

4.3.2. Concepto B: Exoguante mecénico con actuador cabrestante
accionado por pulsador.
En este concepto el actuador mecanico este compuesto por un
cabrestante instalado en un motor de 12 voltios, el cabrestante rebobina
el cable de acero para extender y flexionar el guante., fue elaborado por
KANG et al.(2016).

Tabla 9: ventajas y desventajas del Exoguante mecénico con actuador cabrestante.

Ventajas Desventajas

Precision en la sujecion de objetos. Utiliza un pulsador para

accionamiento

Flexibilidad, menos peso y volumen.

Figura 8: exoguante mecanico accionado por tenddn driver
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4.3.3. Concepto C: Exoguante mecanico de tenddn accionado por

reconocimiento de voz.

Este concepto consta de un actuador mecénico de cabrestante

(malacate), un sistema de transmision mecanica por cuerdas que

cumplen la funcién de tenddn, y un sistema de accionamiento de

reconocimiento de voz (V3 ELECHOUSE). Este sistema permitira al

usuario enviar ordenes programadas mediante la voz.

Tabla 10: ventajas y desventajas del Exoguante accionado por reconocimiento de

voz

Ventajas Desventajas
Precision a la sujecion de objetos | ------------=----------- -
Flexibilidad, menos peso Y | e
volumen.

Accionamiento por voz.

Facilidad en la usabilidad.

Facilidad de construccion.

Figura 9: exoguante mecanico accionado con la voz.

35



4.3.4. Concepto D: Exoguante con actuador neumatico.

En este concepto el guante consta de un grupo de mini compresores de

aire, mangueras, electrovalvulas y un sistema de control electrénico, los

mini compresores alimentan de aire a los actuadores tipo manguera

ubicados en la parte dorsal del guante, este se expande formando una

curvatura para flexionar la mano, luego actuadores expulsan el aire

permitiendo extender la mano, para su accionamiento el prototipo cuenta

con pulsadores.

Tabla 11: ventajas y desventajas del actuador neumético.

Ventajas

Desventajas

Permite sujetar objetos de cualquier
tamafio.

El tiempo de respuesta es muy

prolongado.

Se amolda a la forma de la mano.

Ocupa mucho espacio en la mano

los dispositivos electronicos no

son comerciales.

Requiere de un pulsador para su

accionamiento.

Figura 10: exoguante mecénico con actuador neumatico
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4.3.5. Criterios e indicadores para la seleccion
Facilidad de mantenimiento: Se consider6 este criterio por la
necesidad de realizar mantenimientos que no sean muy costosos el

momento de su reparacion.

Disefio: Se considera este criterio con el fin de verificar longitudes,
espesores, y configuracion de los elementos o piezas del exoguante, que

sea factible su fabricacion.

Facilidad de operacion: Se tomO en cuenta para que el exoguante
tenga la maniobrabilidad adecuada y sencilla para el uso del paciente.

Seguridad hacia la persona: Este criterio se toma en cuenta de
acuerdo a la confianza que nos da el exoguante al realizar un ensayo

seguro.

Costo: En este criterio nos permite evaluar los costos de la fabricacion

que refiere cada equipo.

Tamafo: este criterio nos permite tomar en cuenta las dimensiones que

tendra el exoguante.

Facilidad de construccion: el disefio del exoguante debe ser facil de

construir, los componentes deben ser comerciales en el mercado local.

Para cada uno de estos criterios se estima un valor porcentual como se

muestra en la Tabla 12 y Tabla 13.
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Tabla 12: tabla de indicadores.

INDICADORES
PUNTUACION EXPLICACION
0 Insatisfecho
1 Poco satisfecho

2 Satisfecho
3 Muy satisfecho

Tabla 13: Criterios porcentuales

CRITERIO IMPORTANCIA
FaC|I|d_aq de 10%
mantenimiento.
Disefio. 5%
FaC|I|da_d, de 20%
operacion.
Seguridad hacia la 2504
persona
Costo. 10%
Tamafo 15%
Facmdad_gle 15%
construccion.
Total. 100%
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Tabla 14: Matriz de seleccion.

Concepto A Concepto B Concepto C Concepto D
Criterio Porcentaje
rango | ponderado | Rango | ponderado | rango | Ponderado | rango | ponderado
FACILIDAD DE 0
MANTENIMIENTO 10% 1 0.1 3 0.3 3 0.3 1 0.1
DISENO 5% 2 0.1 2 0.1 2 0.1 1 0.05
FACILIDAD DE 0
OPERACION 20% 1 0.2 1 0.2 3 0.6 1 0.2
SEGURIDAD
HACIA LA 25% 1 0.25 3 0.75 3 0.75 2 0.5
PERSONA
COSTO 10% 1 0.1 2 0.2 3 0.3 1 0.1
TAMANO 15% 1 0.15 3 0.45 3 0.45 1 0.15
FACILIDAD DE 0
CONSTRUCCION 15% 1 0.15 2 0.3 2 0.3 1 0.15
TOTAL 100% 1.05 2.3 2.8 1.25
Ranking 4t 200 1° 3r°
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4.3.6.

Segun los rangos colocados de 0 a 3, el CONCEPTO “C” resulté como ganador
Optimo de acuerdo a la valoracion de los criterios, obteniendo un calificativo

ponderado de 2.8. por lo tanto, sera la base para elaborar el disefio paramétrico.
Arquitectura del exoguante mecénico propuesta ganadora
A continuacion, detalla el funcionamiento del exoguante mecanico.

El inicio del proceso lo realiza un interruptor que da paso de corriente desde
fuente de alimentacion de 12 voltios, luego los reguladores de tension alimentan
a las tarjetas electronicas como: Arduino, mddulo de reconocimiento de voz y el

driver del actuador ver Figura 11.

Para el funcionamiento el usuario del exoguante enviara una orden de voz hacia
el dispositivo V3, que estd conectado a la tarjeta Arduino (previamente
programado), el driver de actuador recibe sefal de la tarjeta Arduino y acciona

el actuador mecéanico para realizar la accion del movimiento del Exoguantes.

Ordenes por voz Médulo de voz Microcontrolador

Driver de motor

{

-=

Figura 11: arquitectura de configuracion del exoguante activado por voz (fuente propia)

Exoguante
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4.4.

Modelamiento del exoguante con la mejor propuesta

Para el modelamiento se hizo un analisis de stock en la localidad, de los
materiales a utilizar en la integracion de componentes del exoguante, luego se
realizaron los calculos geométricos de los elementos que conformaran en

exoguante mecanico.

segun las entrevistas realizadas a los especialistas en fisioterapia y
rehabilitacion el, peso de carga maximo sera de 500 gramos, a raiz de este dato
realizaremos el dimensionamiento del actuador, por lo que realizamos un
diagrama de cuerpo libre (ELSAYED, 2014).

Figura 12: diagrama de cuerpo libre para hallar la fuerza requerida F-
(fuente propia).

Ecuacion 3. Momento = fuerza * distancia
Ecuacion 4. M=Fx*D
ECUaCiON 5....ccoooooovrre s Fy*D; = F, *R
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Donde:
F1=es la fuerza ejercida en la interfalangica distal.

D1 = la distancia desde la metacarpofalangica hasta la interfalangica
distal.

F2 = fuerza ejercida en la cuerda.
R =radio de la union entre el metacarpofalangica y carpometacarpiana.

- Setiene un peso F1 = 500 gramos, convirtiendo a Newton.

. 500g7+1.0N
ECUaCION 6. F, = 2292 = 4.903N
101.97

Entonces:

.. F1%D
ECUACION ..o F, = 1T2

., 4.903N*70mm
ECUACION 8o F), = ——=22.88N

15mm

Se seleccionara un actuador que ejerza una fuerza de tension de 22.88
Newton.

4.4.1. Disefio mecanico del actuador y sistema de transmision

Los elementos que conforman el actuador y sistema de transmision son:

Motor de paso, cilindro cabrestante, rodamientos, soportes lateral y frontal,
cuerda de nylon, funda flexible de acero (JEONG et al., 2017).

4.4.1.1. Seleccion de motor de paso

El motor de paso empleado para el actuador fue seleccionado segun el
resultado de la Ecuacién 8, por el desempefio que cumplira se eligié un
motor de paso Nema 17 de 1.8 grados marca Primopal modelo PHB42S48-

402, sus caracteristicas se muestran en la Tabla 15 y en anexo 6.
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Tabla 15: caracteristicas del motor de paso Primopal modelo PHB42S48-402.

Corriente | Resistencia | inductancia | Torque Peso
energizado
Modelo A Q mH N*cm ar.
PHB42548-402 | 1.7 1.8 3.2 52 350

Figura 13: motor de paso Primopal modelo PHB42S48-402.
(PRIMOPAL, 2012)

4.4.1.2. Disefio paramétrico del cabrestante

El motor de paso seleccionado tiene un torque de 52 N*cm por lo tanto se

disefid un cabrestante con un radio de 1 cm. Para conservar el torque

generado por el motor de paso, el material elegido fue aluminio fundido 5052-

H32, en el anexo7 se puede apreciar las dimensiones del cabrestante.

F2

Figura 14: diagrama de fuerzas de tension en el cabrestante (fuente

propia)
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25 mm

Figura 15: diagrama de cuerpo libre en el cabrestante (fuente propia).

Como siguiente paso se realizé un andlisis mediante en el software SolidWorks

Simulation ubicando las cargas en distintos puntos de la pieza, luego se realizo el

enmallado del dibujo.

El resultado de las simulaciones permitird conocer los esfuerzos de Von Misses,

desplazamientos resultantes, deformacion unitaria y el factor de seguridad en el

cabrestante del actuador mecéanico; para la validacién del analisis.

Tabla 16: variables para la simulacién en SolidWorks Simulation.

Nombre Unidades Rango
_ ] _ Aluminio 5052-
Material del cabrestante Adimensional
Pardmetros H32
Fuerza tangencial Newton 22.88
Diametro del cabrestante (D) Milimetros 20
Variables de Longitud del cabrestante(L) Milimetros 90
disefio Torque del sistema de
o Newton *metro 0.52
transmision (T)
Esfuerzo maximo de Von _
_ _ Mpa. Por determinar
Variables de Misses (a")
solucion . - . .
Factor de seguridad (Fs) Adimensional Por determinar
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Tabla 17: Matriz grafica para evaluar las variables de solucién: Esfuerzo de Von Misses, desplazamiento, deformacién y factor de

seguridad FS.

ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL CABRESTANTE DEL ACTUADOR

Esfuerzo de Von Misses

Desplazamiento

von Mises (WmmA2 (MPa))
126
116

L 105

URES (mm)

000015
' 000014
L 000012

. 000011

- 000010

i

. 000005

0.00009
o.co00r
0.00006

- 0000
0.00002

MATERIAL
Aluminio 5052-H32

ESTRN
0.0000129
I 00000118
. 0.0000107
- 0.0000096
. 0.0000086
- 0.0000075
0.0000064
r 0.0000054
. 0.0000043

. 0.0000032

0.0000021
0.0000011
00000000

4
Min.: 154.42

193991488
177826813
1616621.38
_ 145497475
. 1293328.00
1131631.25
97003469
- 808387.9%4
. 636741.25
. 43509453
. 323447.81
161801.13
15442
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De la simulacion que se muestra en la Tabla 17, los valores maximos obtenidos

son:

- Méximo esfuerzo de tensién de Von Misses 1.26 MPa.

- desplazamiento maximo resultante 0.00015 milimetros

- deformacioén unitaria maxima 0.0000129 milimetros
- Factor de seguridad FS=154.42

Con el valor obtenido de un alto factor de seguridad de 154.42 se puede

asegurar que el cabrestante soportard a los esfuerzos que sera sometido.

Figura 16: modelamiento final del actuador mecanico (fuente propia).

4.4.2. Sistema de transmision

cabrestante

| Base de soporte |

Motor de paso

Esta conformada por hilo de nylon marca ARATY de 1milimetro, 0.5

milimetros de diametro, este se ubicé dentro de una funda de acero

flexible cubierto internamente de PVC como se muestra en la Figura 17,

la ficha técnica se encuentra en el anexo 9.

Tabla 18: caracteristicas del hilo de Nylon

Diametro Resistencia
(milimetros) libras kilogramos
0.5 33.1 15.0
1 99.2 45.5
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Espira de acero PVC externo

Tubo de PVC
interno

Figura 17: funda de cuerda de acero.

4.4.3. Seleccion de guante

Se consideré aplicar un guante de cuero badana como se muestra en la
Figura 18, por su alta flexibilidad y resistencia mecéanica segun la norma
EN 388 verificar Tabla 19.

2133

Figura 18: guante de cuero badana. (fuente MAPA
PROFESSIONEL, 2016)

Tabla 19: caracteristicas de la norma EN 338 para guante de cuero badana.

NIVELES DE PROTECCION

Test Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4
Resistencia a la abrasion (ciclos) 100 500 2000 800
Resistencia al corte — couptest (indice) 1.2 2.5 5.0 10.0
Resistencia al desgarro (Newton) 10 25 50 75
Resistencia a la perforacion (Newton) 20 60 100 150
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4.4.4. Configuraciéon mecéanica del exoguante

En la Figura 19 se observa la configuracion de cortes realizados al guante de
cuero badana para flexionar y extender la mano, el recorrido de la cuerda de
nylon, seré a través de unos ductos ubicados en la zona palmar y dorsal de
la mano. M1, es el momento generado para realizar la accion de extender la
mano, Mz, es el momento que permitira la flexion de la mano, T1y T2 son la

fuerza de tension en el hilo de nylon.

Hilo de nylon

Tension

Figura 19: configuracién mecanica del exoguante
(fuente propia).

- En la Figura 20 se muestra la disposicion final del exoguante donde las
lineas verde y celeste representan al hilo de nylon ubicados en la zona

palmar y dorsal de los dedos indice y medio.
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Figura 20. Ubicacién de los ductos e hilo de nylon en la zona palmar y dorsal del
exoguante (fuente propia).

4.5.

Dispositivos electronicos para el sistema de control

Segun la arquitectura del exoguante mencionado anteriormente en la Figura 11

describiremos cada dispositivo de control electronico.
4.5.1. Modulo de voz V3

Es una tarjeta electrénica disefiada por la empresa ELECHOUSE. Segun el
fabricante este médulo soporta 80 comandos de voz, pero al mismo tiempo
pueden funcionar 7 comandos, su alimentacion de 4.5 a 5.5 voltios y una
corriente menor de 40 mili Amperios. El dispositivo se conecta a un micréfono
electret mediante el conector jack de audio (ELECHOUSE, 2014).

Para el uso de este dispositivo de reconocimiento de voz, se requiere realizar
un entrenamiento o configuracién por lo que se debe emplear la libreria vr
sample train, luego se procede a grabar los comandos de voz mediante el
monitor serial, a una velocidad de transmision de 115200 baudios y seleccionar

la opcidén newline como se muestra en el anexo10.
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Para nuestro estudio conectamos en dispositivo a una placa de Arduino, donde
insertaremos los comandos: abre, pequefio, mediano, grande y cerrar. Luego
se procede a su entrenamiento a través de un micréfono que viene junto con el
médulo V3, (OCANA, 2019) como se muestra en la Figura 21.

Figura 21 Modulo de voz V3
(Fuente ELECHOUSE 2014)

45.2. Arduino UNO

Arduino UNO es un dispositivo de codigo abierto, cuenta con un
microcontrolador ATMEGA 328P y una memoria Flash de 32 KB. El voltaje de
operacion es de 5 voltios, cuenta con un conector hembra para su alimentacion,
que debe ser entre 7 a 12 voltios, la velocidad del reloj es de 16 MHZ. Para la
programacion de este dispositivo se requiere instalar el Software de Arduino
cuya plataforma de programacion es el lenguaje C. Para grabar los codigos al
microcontrolador el dispositivo debe conectarse a la computadora, a través del
puerto USB.

Figura 22: tarjeta electrénica Arduino Uno
(Fuente ARDUINO.CC 2020).
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4.5.3. Driver de motor de paso A4988

El driver DRV8825 es un dispositivo que cuenta con dos controladores puente
H y es ideal para el accionamiento de motores de paso bipolar. Puede
suministrar una corriente maxima de 2.5 amperios o 1.75 amperios RMS, el
rango de voltaje logico es de 3.3 voltios a 5 voltios y el voltaje de potencia es de
8.2 a 45 voltios.

ENABLE @ L Vs Vmotor
Micro [~ MO R ERRAL) GND ——— GND
stepping | e TR B2
— M2 R Rl B1 l‘Afases
RESET [SRHHUHEEE A1 ‘ motor
SLEEP & b A2 —
D9 STEP ST FAULT 5V
D8 —— DIR EMENESER] GND GND

Figura 23: Driver para motor de paso DRV8825
(Fuente Texas Instruments 2014)

4.5.4. Diagrama de fujo

En la Figura 24 se muestra el diagrama de flujo para la programacién de
controlador Arduino UNO. la rutina de programacién opera en un circulo de

comandos enviados por el médulo de voz V3 previamente grabados.

Luego mediante el programa Arduino se declaran las variables para el control

del motor de paso como se muestra en el anexo 6.

Al momento que el usuario declare un comando de voz a través del micréfono
el médulo de voz V3 enviara una sefial al microcontrolador Arduino UNO a
través de los pines RX y TX. Para la accion de extender la mano se debera
mencionar la palabra “Abre”, este comando, permitira al actuador girar en el
sentido antihorario hasta que un interruptor final de carrera NA envié una sefial

para que se detenga.

Los comandos “pequefio, mediano, grande, cierra” permiten girar al actuador en
sentido horario para realizar la accion de flexion de la mano, el angulo giro del
actuador se determinara segun las pruebas experimentales que ser realizan en
la Tabla 23.
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Girar

mp contido

Sl |antihorario

l

Configuracion de

parametros

*Declaracion de

variables

*Grabacion de
comandos de voz

¢ Comando
reconocido?

aso de
comando

Figura 24 Diagrama de Flujo para el sistema de control

(Fuente propia).

4.5.5. Esquema de conexionado eléctrico

En la Figura 25 se muestra el conexionado previo para luego proceder a
programar es muy importante respetar la direccion de los pines para evitar

dafios en los dispositivos electronicos.
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Motor de paso Driver de motor Arduino UNO Maodulo de voz V3
Nema 17 DRV8825

T0ACK awa e
& Terhnn

I Fuente de
L 1= Llimentacion 12

voltios

Figura 25 diagrama de conexionado de los modulos electronicos que conforman el sistema de control del exoguante (Fuente propia).
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4.6.

Pruebas experimentales del Exoguante mecanico

Las pruebas experimentales se aplicaron en dos sujetos. Un paciente
femenino de 79 afos de edad, la cual presentaba debilidad en los tendones
de la mano izquierda debido a una secuela de derrame cerebral y el segundo
paciente masculino de 52 afios de edad insuficiencia completa de la mano

izquierda debido a una hemiplejia.

Para medir la fuerza de pellizco se acondicion6 un soporte metalico tipo “L”
donde fue ubicado una celda de carga SEN-CC-YZC-133, (KAZEMINASAB et
al., 2018), como se muestra en la Figura 26: Soporte experimental para medir la
fuerza de pellizco (Fuente propia).Figura 26. Se procedié medir la fuerza en el
dedo indice y dedo medio en posiciones de 10 milimetros, 45 milimetros 'y 70

milimetros.

Celda de carga
SEN-CC-YZC-133

Figura 26: Soporte experimental para medir la fuerza de pellizco

(Fuente propia).
En el primer experimento se solicitd al sujeto femenino de 79 afios de edad
ubicar el dedo indice, y posteriormente el dedo medio en la celda de carga
(SEN-CC-YZC-133) sin utilizar el Exoguante, en posiciones de 10 milimetros,
45 milimetros y 70 milimetros por un tiempo de 5 segundos, de esta manera
se procedié a medir la fuerza de pellizco en los dedos, como se muestra en la
Figura 27 los datos fueron registrados en una tabla de Excel que se encuentra

en el anexo 15.
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Fuerza promedio en los dedos sin guantes
a 10 milimetros.

0.6
0.5
Z 04
£ 03
o
2 0.2
0.1
0
1 2 2 4 5
» ~ \y‘%“ RPN Tiempo (s)
3 R AR R
TRt i .
ﬁ\“\@\\ N \M‘\g‘\\’\\‘\ \\\‘\\“\@ :‘, e=—fuerza indice = ===fuerza medio
SEHEER TR SRRSO RO

Figura 27: Medicion de fuerza promedio en los dedos indice y medio a 10 milimetros
sin utilizar el guante (Fuente propia).

Fuerza promedio en los dedos sin guantes
a 45 milimetros.

1
0.784 0.86
o8 N\ : 0.735 0.725
Zo0s S\ 750 69N\t
8
2 0.4
= 0.375
0.2
X X .
2 ‘/ \ﬂ; ! 2 3 4 5
s
§ O \ : 3 -
R SRR
S TR T i o

Figura 29: Medicién de fuerza promedio en los dedos indice y medio, calibracion
del soporte a una abertura de 45 milimetros (Fuente propia).

Fuerza promedio en los dedos sin guantes
a 70 milimetros

1

0.882 o
o %4
B 0.744 NNK
=06 0.715 0.686
N
g 04
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0.2
0
1 2 3 4 5
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o PSR
" o TSR
REANS e ) e RIS
S WL ‘.-“,. v ‘\‘:\‘\x\\g\‘&\\‘&‘“\?\@:\\‘\‘:\\%\‘\i\&\&:\\»\\\: ==fuerza indice = ===fuerza medio
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Figura 28: Medicion de fuerza promedio en los dedos indice y medio, calibracion
del soporte a 70 milimetros de abertura (Fuente propia).
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En el segundo experimento se evalud las fuerzas de pellizco utilizando el
Exoguante, estas pruebas de medicion se realizaron con el sujeto femenino de
79 afios de edad. Para evaluar la tension de las cuerdas de nylon se aplicé un
dinamémetro marca Wheiheng YZ- 601, la ubicacion del dinamdémetro se
muestra en la Figura 30. al mismo tiempo se tomaron mediciones de pellizco en

los dedos medio e indice utilizando el soporte experimental y la celda de carga

Se realizaron mediciones experimentales para hallar la fuerza de pellizco en los

dedos para ello se aplicé una celda de caga (SEN-CC-YZC-133).

Actuador Dinamdmetro & Exoguante
weiheng YZ-601 X

8
<" y

Tensién de

Figura 30: Configuracidn de la posicion del dinamémetro para medir la

fuerza de tensién (Fuente propia).
Se solicitd al sujeto vestir el Exoguante a la mano afectada, luego se energizé
el sistema electrénico, seguidamente el sujeto mencioné las palabras
dirigiéndose hacia el micré6fono. PEQUENO para un tamafio de 10 milimetros,
MEDIANO para tamafio de 45 milimetros y GRANDE para medidas de 70

milimetros.

La medicion del tiempo de respuesta y desplazamiento se realiz6 de manera
experimental utilizando un cronometro, este se accionaba (manualmente) al
instante que el usuario del exoguante terminara de mencionar el comando de

voz registrado.
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Fuerza promedio en los dedos indice y Tension promedio en cuerdas
medio usando guantes a 10 mm. dedos indice y medio a 10 mm.
8.624 8.624 8624 8.625 8.633

. 6.4 6.319 6319 6.319 6.327 6.327 .87
= 26 5,426
: 6.2 = 8.477 8.477 8.457 g 2.477
] 6.141 " 5937 6.141 6.141 2 8.5
g 6 3 6.114 2
> g 84
- -

5.8 8.3

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Tiempo (s) Tiempo (s)

=—=Fuyerza indice ====Fuerza Medio

Tensidn indice Tensién Medio

Figura 31: Medicion promedio de fuerza de pellizco y tension en la
cuerda para un desplazamiento de 10 milimetros (Fuente propia).

Tiempo de procesamiento
10 milisegundos

comando de voz

PEQUENO Arranque del motor
______ - e >

Promedio del tiempo de respuesta al pellizco maximo a 10mm.

7

6
._.5
=
= 4
o
@ 3
3
[y

2

1

0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (s)
= Arrangue de motor = fuerza de pellizco

Figura 32: Tiempo de respuesta promedio 5 segundos para la
flexion de los dedos desde el punto inicial hasta una abertura
de 10 milimetros (Fuente propia).
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Fuerza promedio en los dedos indice y
medio usando guantes 45 mm.

N
w

Tension promedio en cuerdas dedos
indice y medio a 45 mm.
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Fuerza indice

Fuerza Medio

= Tension indice

Tension Medio

Figura 34: Medicién promedio de fuerza de pellizco y tensién en la
cuerda, para un desplazamiento de 45 milimetros (Fuente propia).

comando de voz

Tiempo de procesamiento
10 milisegundos

MEDIANO
______ e Arrangue del motor .
Promedio del tiempo de respuesta al pellizco maximo a 45 mm.
8
7 /,_
6

ﬁ\
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\

\

\
\

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16

Tiempo (s)

= Arranque de mator ——fuerza de pellizco

17 18

Figura 33: Tiempo de respuesta promedio de 3 segundos
para la flexion de los dedos, desde el punto inicial hasta
una abertura de 45 milimetros (Fuente propia).
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Fuerza promedio en los dedos indice y Tesion promedio en cuerdas

medio usando guantes 70 mm. dedos indice y medio a 70 mm.
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Figura 35: Medicion promedio de fuerza de pellizco y tension en la
cuerda. para un desplazamiento de 70 milimetros (Fuente propia).
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Figura 36: Tiempo de respuesta promedio de 2 segundos para
la flexion de los dedos, desde el punto inicial hasta una
abertura de 70 milimetros (Fuente propia).



4.6.1. Validacion de las fuerzas de pellizco generada por el actuador

Este experimento se realizo para evaluar el rendimiento del exoguante,
se dispuso tres objetos cilindricos, de 10 milimetros, 45 milimetros y 70
milimetros como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20: Objetos utilizados para evaluar el rendimiento del exoguante.

Ensayo | Objetos Didmetro del objeto | Masa Fuerza de pellizco
(milimetros) (gramos) | maximo (Newton)
1 Lapicero 10 6 6.3
Desodorante 45 92 7.2
3 Vaso con agua 70 344 7.6

A continuacion de grafica el diagrama de cuerpo libre del exoguante sujetando

objetos para luego calcular los coeficientes de rozamiento que garantizan la
sujecién exitosa.

Diagrama de cuerpo libre aplicado en lapicero de 10 milimetros de diametro.

6 gramos

Figura 37: Experimento para el agarre de un objeto de plastico de
10 milimetros de didmetro con una masa de 6 gr. (Fuente propia).
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Ecuacion 9. Xr, =0

Ecuacion 10..........ccoevvveviiiian Fr=m*xg=0 - Fy=m=xg
Ecuacion 11...........coviiiiiiiee, uxN=m=xg
Donde:

Fr: Fuerza de rozamiento.
M: masa (kilogramos).

G: gravedad (9.81m/s?).

N: normal.

w: constante de rozamiento.

- Hallando la constante de rozamiento.

Ecuacion 12...........ccccevvvnenenn. u = (6.3 Newton) = 0.006 Kg.x 9.81m/s?
0.006 Kg.¥9.81 2
ECUacion 13...ooovooooeooo w= 9x98Im/S” _ (.00934
6.3 Newton

™ N= 72Newto(

.g\'

92 gramos

Figura 38: Diagrama de cuerpo libre aplicado a un objeto cilindrico de
aluminio con 45 milimetros de diametro y una masa de 92 gr. (Fuente

propia).
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u = (7.2 Newton) = 0.092 Kg.x 9.81m/s?

_ 0.092Kg. 9.81m/s?

= =0.12
w 7.2Newton 0.1253

). o
' N= 7.6 Newton
- —-

344 gramos

Figura 39: Diagrama de cuerpo libre aplicado a un objeto de vidrio con
70 milimetros de didmetro y una masa de 344 gr. (Fuente propia).

u = (7.6 Newton) = 0.344 Kg.x 9.81m/s?

_ 0.344Kg.x 9.81m/s?
- 7.6Newton

= 0.444

u

Los estudios experimentales demuestran que el tamafo y el peso del objeto
esta asociado con la presion, si el objeto es mas pesado se requerird mayor
presién de pellizco. Las fuerzas aplicadas fueron normales y se pudo obtener el
coeficiente de friccién entre el Exoguante de cuero badana y plastico fue de
0.00934, para aluminio 0.1253, y para vidrio 0.444.

El nimero de pasos para la configuracion del motor se realiz6 segun el
desplazamiento de los dedos realizado en cada experimento, verificar Tabla 23
y Tabla 24.
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En el cuarto experimento se solicitdé a los sujetos que pudieran sujetar varios
objetos de forma cilindrica, como una manzana, banana, desodorante aerosol,
vaso con agua, lapicero y una botella de plastico con agua, como se muestra

en la Figura 40.

los sujetos mencionaban las palabras hacia el micréfono, registradas en el
modulo de voz ELECHOUSE V3, segun el tamafio del objeto, para ajustar el
exoguante al tamafio del objeto se adiciono un comando de voz denominado

“CIERRA” el cual permitié un desplazamiento minimo de ajuste hasta llegar a

una presion de pellizco adecuado ver Tabla 23 y Tabla 24.

Figura 40: Sujecion exitosa de varios objetos con la ayuda del Exoguante (Fuente propia).
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4.6.2. Pruebas experimentales exitosas

Tabla 21 pruebas experimentales en paciente femenino de 79 afios de edad.

Ensayo | Objeto Masa (gramos) | Diametro Comando de Comando de voz Voltaje | Corriente
(milimetros) voz cierra (repeticiones) (amperios)

1 iBo'FeIIa de agua 636 67 grande 1 12 0.30
% litro

2 Mandarina 136 71 grande 12 0.29

3 Vaso de vidrio 344 70 grande 12 0.27
con agua

4 Manzana 116 63 grande 2 12 0.30

5 Platano 126 41 mediano 1 12 0.31

6 desodorante 92 45 mediano 12 0.30

7 Plumén 14 15.3 pequefo 12 0.31

8 Lapicero 6 8 pequeiio 1 12 0.31

Tabla 22 Pruebas experimentales en paciente masculino de 52 afios de edad.
Ensayo | Objeto Peso (gramos) | Diametro Comando de Comando de voz Voltaje | Corriente
(milimetros) voz cierra (repeticiones) (amperios)

1 !BO'FeIIa de agua 636 67 grande | 12 0.30
% litro

2 Mandarina 136 71 grande 12 0.28

3 Vaso de vidrio 344 70 grande | 12
con agua

4 Manzana 116 63 grande 1 12 0.31

5 Platano 126 41 mediano 1 12 0.31

6 desodorante 92 45 mediano - 12 -—--

7 Plumén 14 15.3 pequefio - 12 -—--

8 Lapicero 6 8 pequefo -—-- 12 -—--

9 tapete 3 1 pequefo -—-- 1
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Las pruebas demostraron que, para la flexibn completa de la mano en el

paciente femenino de 79 afos, el motor requiere 2400 pasos, en sentido horario

considerando que la mano se encuentra completamente extendida como punto

inicial. en la Tabla 23

Tabla 23 se muestra la cantidad de pasos

requeridos para cada comando, también para cada comando se establecié una

medida estandar.

Tabla 23 resultados de las pruebas experimentales paciente femenino de 79 afios.

comando | Nro. de Angulo de giro del | Sentido Diametro del objeto
pasos motor de giro (milimetros)

Pequefio 2400 270° horario 5

Mediano 1600 180° horario 45 - 50

Grande 800 90 horario 60 -70

Cierra 200 23.5° horario | ---------------

Abre 2400 270° antihorario | ---------------

En el paciente masculino de 52 afios se, requiere programar 2500 pasos para

flexionar por completo la mano ver Tabla 24. El lenguaje de programacion lo

podemos ver en el anexo

Tabla 24 resultado de las pruebas experimentales en paciente masculino de 52 afos.

comando

Mediano
Grande
Cierra

Angulo de giro del | Sentido Diametro del objeto
motor de giro (milimetros)
281.25° horario 5

191.25° horario 45 - 50

101.25° horario 60 -70

23.5° horario | -----------—---
281.25° antihorario | ---------------
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De los resultados, la corriente obtenida que se muestra en la Tabla 21 y Tabla 22 se

toma el valor mas alto que es 0.31 amperios, con este dato se procede a dimensionar

la autonomia de la bateria que alimentara a todo el sistema electrénico.

Figura 41 mediciones de corriente al sistema de control
electrénico

- Segun la ley de OHM se tiene:

Ecuacion 14.........ceee, Potencia = Voltaje * corriente > P =V %1

Donde:

- Voltaje de operacion = 12 Volts.
- Corriente méxima = 0.31 Amp.

Ecuacion 15..........eeeercevevnevveen. P = 12 Vol.x 0.31 Amp. = 3.72 Watts.

Para dimensionar la autonomia (amperios hora) de la bateria a 5 horas de

funcionamiento aplicamos la siguiente ecuacion.

Potencia del circuitoxtiempo

Ecuacion 16.......................Amperios hora (Ah) = ; ,
voltaje de operacion

__ 3.72 Watts*5 horas
- 12 volts.

Ecuacion 17...................... Ah

= 1.55 Amperios hora.
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4.7. Elaboracion de manual de instalacion y operacion

Tabla 25: procedimiento para la instalacion y operacién del Exoguante.

Actividad Modo Actividad Modo

NOTA: antes de utilizar este
—_— ) bedoimdce 4. Coloc_ar la banda de

con el personal médico en del usuario y verificar que
fisioterapia. R N peer——" el exoguante este

1. Identificacion de las adecuandamente
asegurado en la mano.
partes del exoguante

mecanico.
Ubicacién de la posicion
y postura adecuada

5. Encender el dispositivo a

2. Ubicar el exoguante en la
traves de el interruptor

mano del paciente y

asegurar con la banda switch.
de seguridad de mano y
de mufieca
3. Identificar la banda de e 6. Ubicar el microfono a la
seguridad de la mufieca - altura del pecho y luego

mencionar los comandos

y el dedo pulgar. Ubicar
de voz predenterminados

la correa de dedo pulgar,
de tal manera que quede
en una posicion fija.




4.8.

Evaluacion econdmica

En esta seccidn de se aborda la estimacion del costo total del proyecto. El cual

se clasifican en:

- personal técnico de programacion.

- costo de dispositivos del sistema de control.
- costo de piezas mecanicas.

- Utilitarios de escritorio.

El proceso para desarrollo del exoguante como producto se realizé en un tiempo

de 170 dias como se muestra el diagrama de GANTT del anexo 20.

Tabla 26: Costo total para la elaboracién del Exoguante mecanico.

item  Descripcion Costo
1 Personal técnico de programacion 300.00
2 Dispositivos del sistema de control 332.00
3 Elementos o piezas mecanicas 101.00
4 Utilitarios de escritorio 375.00

Total, S/. 1108.00

Enla, Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29 se muestran el costo de los de los sistemas
de control electrénico y el costo de los elementos mecanicos utilizados para la

construccion del exoguante mecéanico.



Tabla 27: Costo de materiales para el sistema de control electrénico.

Cantidad Descripcién Precio
unitario (S/.)
1 Motor de paso nema 17 70.00
SL42STH48-1684A
1 Driver DRV8825 20.00
1 Mddulo de reconocimiento de 120.00
voz v.3 (MOD-VRC3)
1 Arduino UNO R3 40.00
1 Fuente de alimentacion 35.00
AC/DC 60W 12V 5A
1 Regulador de voltaje Step- 10.00
Up 2.5A XL6009
1 Celda de carga 5Kg. SEN- 20.00
CC-YZC-133
1 Médulo H711 transmisor de 12.00
carga
1 Conectores y cables Dupont 5.00
Total, S/.

Tabla 28: costo de materiales empleados para el sistema mecéanico.

Cantidad Descripcién Precio unitario
(S/)
1 Guante de cuero badano 10.00
1 Carrete de nylon Araty de 0.5 12.00
milimetros
1 Rodamiento 15x8x7 6002LU 15.00
1 Maquinado de cabrestante 40.00
1 Funda de acero 3.00
12 Tornillos M3x50 milimetros 0.50
Total, S/.

Precio total (S/.)

70.00

20.00
120.00

40.00
35.00

10.00
20.00
12.00

5.00
332.00

Precio total (S/.)

10.00
12.00

30.00
40.00
3.00
6.00
101.00



Tabla 29: costo de utilitarios de escritorio.

Partida Material o Unidad de = Cantidad Costo Costo Tipo de
producto Medida Unitario (S/.) | total (S/.) aporte
Papel bond Millar 1/5 15.00 15.00
Lapicero Unidad 4 1.00 4.00 M
2.3.1.5.1.  Archivador Unidad 1 7.00 7.00 M
2 Corrector Unidad 1 3.00 3.00 M
Plumén Unidad 4 35 14.00 M
Lapiz Unidad 2 1.00 2.00 M
Servicio de Global 1 30.00 30.00 M
2.3.22.21 . L
telefonia movil
Servicio de Global 1 120.00 120.00 M
2.3.22.23 .
internet
Servicio de Global 1 180.00 180.00 M
2.3.22.11 "
electricidad

Total, Aporte Monetario S/. 375.00



V. DISCUSION

En nuestra investigacion mediante la entrevista a profesionales de fisioterapia
obtuvimos los siguientes resultados:
- Sistema de accionamiento: reconocimiento por voz.
- Capacidad de peso para sujecion: de 5 gramos a 500 gramos.
- Peso de todo el sistema: de 1 kilogramo a 3 kilogramos.
Este paso permitio la obtencion de los datos iniciales para el disefio conceptual,
configuracion y disefio paramétrico. Siendo esto uno de los atributos de nuestra
investigacion, ya que en ninguno de los trabajos previos realizados tanto por
BYUNGCHUL et al., (2020), CISNAL et al., (2020), y KANG et al., (2016), se
realizaron las entrevistas, partieron directamente del disefio general del
problema. Siendo las recomendaciones del autor OCANA, (2019) “Sistema de
control de silla de ruedas con reconocimiento de voz”, ademas la capacidad de
sujecion esta sujeta a las caracteristicas de cada paciente, asi como también el

peso total del sistema.

Segun la metodologia de disefio aplicada por REYNAGA, (2018) que fue
metodologia de disefio conceptual como punto de partida. Este concepto se basa
en criterios de evaluacién para los parametros del disefio, para el cual se crean
varios conceptos alternativos como una propuesta de solucion al problema, para
de ellos seleccionar el concepto optimo mediante una matriz morfolodgica de
ponderacion MOTT, (2009). En nuestro estudio se realizaron 4 conceptos: a)
Exoguante mecanico con actuador tipo vastago y accionado por pulsador. b)
Exoguante mecéanico con actuador cabrestante accionado por pulsador c)
Exoguante mecanico de tenddn accionado por reconocimiento de voz. d)
Exoguante con actuador neumatico.

Luego se aplicd indicadores de medicion y criterios porcentuales, como se
muestra en la Tabla 13. La evaluacion de cada concepto se encuentra en la Tabla
14 definiendo como la mejor propuesta para el disefio el concepto C con una

valoracion de 2.8.



En los trabajos previos realizados por BYUNGCHUL et al., (2020), CISNAL et al.,
(2020), y KANG et al., (2016), en su metodologia, partieron directamente del
disefio general del problema, es por ello que en el presente trabajo se resalta esta

metodologia aplicada.

En la ingenieria de detalle las soluciones deben concretarse en respuestas Unicas
y con el detalle necesario para su fabricacion. En este sentido la precision que se
requiere es alta SENENT et al.,(2000). Este procedimiento aplicado por
CORDERO, (2018) donde efectua un analisis de esfuerzos, factor de seguridad

aplicando software de simulacién (SolidWorks Simulation) cada componente.

En el presente estudio como ingenieria de detalle, dimensioné el motor a 22.88
Newton, por lo que en el mercado local se adquiri6 un motor de 52 N*cm, luego
para el cabrestante mecénico se aplico el software SolidWorks Simulation como se
muestra en la Tabla 17, de los cuales se obtuvo un esfuerzo maximo de tension
de Von Misses de 1.26 Mpa, desplazamiento de 0.00015 milimetros, deformacion
unitaria de 0.0000129 milimetros y un factor de seguridad de 154.42 el material
aplicado fue Aluminio 5052-H32. Se selecciond un guante de cuero badana con un
nivel de protecciéon EN 388-2133, por su flexibilidad y resistencia a la abrasion.
Para el sistema de control se utilizé el dispositivo ELECHOUSE V3. el cual se
alimenta de 5 voltios y una corriente de 40 miliamperios este dispositivo fue
conectado al microcontrolador Arduino UNO donde se asigné comandos de voz en
la opcion sigtrain con tiempo de retardo de 10 milisegundos. En los trabajos previos
realizados por SUNG SIK et al., (2017), BYUNGCHUL et al., (2020), CISNAL et al.,
(2020), y KANG et al., (2016), realizaron el accionamiento del prototipo a traves de
un pulsador manual, sin embargo en el presente proyecto el accionamiento fue
mediante comandos de voz el cual le da ventaja al usuario discapacitado utilizar el

exoguante evitando esfuerzo fisico.

Segun GUTIERREZ & SALAZAR, (2008) los experimentos o pruebas se realizan
con la finalidad de resolver un problema o comprobar una idea, proporcionando

evidencias objetivas que respondan a las interrogantes planteadas. En este



proyecto el experimento consistio en tomar mediciones de la fuerza promedio de
pellizco del dedo indice y dedo medio sin utilizar el Exoguante, para un
desplazamiento de 10 milimetros la fuerza méaxima promedio fue de 0.529 Newton,
para 45 milimetros fue de 0.86 Newton y para 70 milimetros 0.882 Newton, como
se muestra en la Figura 27, Figura 28 y Figura 29. para registrar estas mediciones
se utilizé una celda de carga SEN-CC-YZC-133 ubicado en un soporte como se
muestra en la Figura 26. en los trabajos previos realizados por KANG et al.,(2016)
acondicionaron un celda de carga ubicada dentro de una caja de acrilico
transparente, el sujeto debia levantar objetos cilindricos de 50 milimetros, 60
milimetros y 100 milimetros, la fuerza maxima promedio fueron de 0.98 Newton,
0.70 newton y 0.30 Newton. en comparacion con el presente estudio se puede
apreciar una diferencia de 12.3% de fuerza maxima de pellizco, del estudio
realizado por KANG et al.,(2016)

En las pruebas experimentales se aplicaron celdas de carga para medir la fuerza
de pellizco del dedo medio y dedo indice utilizando el exoguante, estos valores
fueron comparados con un dinamémetro que media la tension en las cuerdas
tenddén que proporcionaba el actuador mecanico. El usuario mencionaba las
palabras pre establecidas en el microcontrolador para accionar el actuador en la
posicion deseada.

Luego se registraron las fuerzas promedio de pellizco utilizando el Exoguante, se
utilizé la celda de carga SEN-CC-YZC-133 ubicada en el soporte y para medir las
tensiones de las cuerdas se instal6 un dinamometro como se muestra en la Figura
30, las fuerzas maximas promedio de pellizco fueron 6.327 Newton, 7.2 Newton,
7.6 Newton, la tension maxima promedio de cuerda fue 8.633 Newton, 8.927
Newton, 9.319 Newton. El tiempo de respuesta programado fue 5 segundos, 3
segundos y 2 segundos, en el trabajo previo realizado por KANG et al., (2016),
utilizaron una manta sensor conectada a un interfaz gréfico, los puntos de maximo
apriete se podia apreciar en una pantalla en forma de manchas de colores, las

fuerzas promedio maximo fueron de 10.3 Newton, 9.3 Newton, 8.9 Newton. como



se puede apreciar existe un 26.3% de diferencia el cual valida nuestros resultados

obtenidos.

En las diferentes etapas de un proyecto, la parte econémica, es la mas importante
es por ello que se debe adquirir la informacién precisa de los niveles para tomar la
decision oportuna EYZAGUIRE, (2010). La evaluacion de costos aplicado por
ROMERO,(2018) consisti6 categorizar los costos directos e indirectos. En el
presente proyecto clasificamos los costos en: técnico de programacion, costo de
materiales electronicos, mecanicos y costo de utilitarios de escritorio sumando un
costo de 1108.00 nuevos soles como se muestra en la Tabla 26. El desarrollo del
proyecto tuvo una duracion de 170 dias. En los trabajos previos realizados por
BYUNGCHUL et al., (2020), CISNAL et al., (2020), y KANG et al., (2016), en su
investigacion, partieron directamente del disefio general del problema, de una
investigacion genérica del mercado se puede saber que el costo de un exoguante
de importacion Neofect, (2020) es de $. 2000.00 ddlares, como se puede apreciar
es 600% mas que el costo evaluado en presente proyecto.



VI. CONCLUSIONES

Se determinaron las especificaciones de disefio de Exoguante mecanico para

asistencia en rehabilitacién de pacientes con insuficiencia motora en las manos.

De las entrevistas realizadas se obtuvieron las siguientes exigencias de disefio:
accionamiento por reconocimiento de voz, peso de sujecion entre 5 gramos a 500
gramos, y el peso total del sistema de 1 kilogramo a 3 kilogramos, siendo el concepto
C seleccionado un puntaje ponderado de 2.8.

Las especificaciones técnicas y torque del motor de accionamiento son de 52 N* cm.
para el actuador mecanico, asi mismo el andlisis de esfuerzos realizados sobre el
cabrestante de aluminio 5052-H32, se obtuvo un esfuerzo maximo de 1.26 MPa, factor
de seguridad de 154.42.

Se determind que el nivel de proteccion del guante de cuero badana es EN 388-2133.

Se determind que para el accionamiento del sistema electronico seria mediante
reconocimiento de voz ELECHOUSE V3.

Se determiné que las fuerzas maximas de pellizco fueron para los desplazamientos de

10 milimetros 6.3 Newton, 45 milimetros 7.2 Newton y 70 milimetros 7.6 Newton.

Los tiempos de respuesta para la flexion y extension de la mano fueron programados

a 5 segundos, 3 segundos y 2 segundos de acuerdo al tipo de comando de voz.

Se determind que las pruebas experimentales fueron exitosas logrando sostener los
siguientes objetos con un peso de 6 gramos, 92 gramos y 344 gramos con un

desplazamiento de 10 milimetros, 45 milimetros, 70 milimetros.

El presente proyecto de investigacion tiene como producto final el exoguante mecanico

cuyo costo total es de S/. 1108.00 nuevos soles.



VIl.  RECOMENDACIONES

Se recomienda verificar la norma para la inclusion proteccion y atencion de las
personas con discapacidad (UNICEF, 2019) norma 2 accesibilidad, seguridad y disefio

universal, como fundamento para la elaboracién del presente proyecto.

Para reducir el factor de seguridad del cabrestante, se sugiere evaluar otras

alternativas de materiales livianos como PVC,

Para reducir el consumo de corriente y el peso del actuador se recomienda utilizar
motores de paso, motor con encoder con un torque similar al seleccionado en el

presente proyecto.

Se recomienda utilizar un micréfono tipo vincha que se instala en la cabeza, para que

el médulo de voz ELECHOSE V3. reconozca los comandos de voz sin dificultad.

Para tomar las mediciones de fuerza en los dedos se recomienda utilizar un sensor de
presidn tipo manta el cual nos puede indicar los puntos de presidbn maxima al sujetar

diversas formas de objetos.

Para verificar las fuerzas promedio de pellizco del exoguante se aplicé el mismo
maddulo de carga. El rendimiento del exoguante difiere segun la rigidez de la mano del

usuario.

Se recomienda que se realice una cotizacion mediante proformas para adquirir los

dispositivos electronicos y accesorios mecanicos.



VIll.  REFERENCIAS

ANGULO, M., & ULLOA, A. (2019). SEVERIDAD DE DISCAPACIDAD AGUDA EN PACIENTES CON ATAQUE
CEREBRO VASCULAR ( ACV ) ISQUEMICO .

ARATY. (2020). Hilo para pesca. https://www.almacenlapalma.com/pdf/ARATY.pdf

BAR-COHEN, Y. (2004). Electroactive polymer (EAP) Actuators as Artificial Muscles (Y. BAR-COHEN
(ed.); 2nd ed.). SPIE PRESS- The International Society for Optical Engineering.

BYUNGCHUL, K., JIWON, R., & KYU JIM, C. (2020). Joint Angle Estimation of a Tendon-Driven Soft
Wearable Robot through a Tension and Stroke Measurement. Sensors (Basel, Switzerland).

https://doi.org/10.3390/s20102852

CAILLIET, R. (2006). Anatomia funcional biomecdnica (R. CAILLIET (ed.); 1st ed.). MARBAN.

CISNAL, A., LOBO, V., MORENO, V., FRAILE, J. C., ALONSO, R., & TURIEL, J. P. (2020). Robhand, un
exoesqueleto de mano para la rehabilitacion neuromotora aplicando terapias activas y pasivas.

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497565.0034

CORDERO, J. C. (2018). Disefio de una planta dosificadora de concreto de 50 m3/h de capacidad en la
empresa ALER EQUIPOS SAC. - Trujillo. Universidad Cesar Vallejo.

CORMAN ARMAS, J. J. (2016). Disefio De Un Exoesqueleto De Mano Basado En Musculos Activos

Artificiales (Eap) De Dos Dedos Para Ayuda En La Vida Diaria.

Drake, R. L., Vogl, A. W., Mitchell, A. W. M., Tibbitts, R., Richardson, P., Horn, A., & Gray, H. (2015).
Gray anatomia para estudiantes / Richard L. Drake, A. Wayne Vogl, Adam W. M. Mitchell ;
ilustraciones Richard Tibbitts y Paul Richardson ; fotografias Ansell Horn. In Anatomia para

estudiantes.

ELECHOUSE. (2014). Voice Reconigtion Module V3. Elechouse Manual.

https://www.elechouse.com/elechouse/images/product/VR3/VR3_manual.pdf

ELSAYED, M. (2014). 3D Printed Myoelectric Prosthetic Arm. October, 1-87.



EYZAGUIRE, C. A. (2010). Costos y presupuestos para edificaciones (Primera). Empresa Editorial Marco
E.l.R.L.

FABRICATIUM. (2020). Propiedades mecdnica de los Aluminios. https://fabricatium.com/aluminios-

para-mecanizado-cnc/

GONCALVES, R. S., SOARES, G., & CARVALHO, J. C. (2019). Conceptual design of a rehabilitation device
based on cam-follower and crank-rocker mechanisms hand actioned. Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences and Engineering, 41(7), 3. https://doi.org/10.1007/s40430-019-
1772-1

GUTIERREZ, H., & SALAZAR, R. de la V. (2008). Andlisis y disefio de experimentos (P. Roig Vazquez, L.

Campa Rojas, & J. Garnica (eds.); Segunda). McGraw-Hill.

HONG KA, Y., KAMALDIN, N., JEONG HOON, L., NASRALLAH, F. A., JAMES CHO HONG, G., & CHEN
WUA, Y. (2017). A Magnetic Resonance Compatible Soft Wearable Robotic Glove for Hand
Rehabilitation and Brain Imaging. IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation

Engineering. https://doi.org/10.1109/TNSRE.2016.2602941

HYUNKI, I., SUNGKU, K., & KYU JIN, C. (2012). Capstan brake: Passive brake for tendon-driven
mechanism. IEEE International Conference on Intelligent Robots and Systems.

https://doi.org/10.1109/IR0S.2012.6386106

INEL. (2018). Perfil Sociodemogrdfico del Peru. Setiembre. http://m.inei.gob.pe/prensa/noticias/inei-
difunde-base-de-datos-de-los-censos-nacionales-2017-y-el-perfil-sociodemografico-del-peru-

10935/

INSTRUMENTS, T. (2010). DRV8825 Stepper Motor Controller IC. Texas Instrunents.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/drv8825.pdf

JEONG, U., LEE, H., CHO, K. J., & IN, H. (2017). A Novel Slack-Enabling Tendon Drive That Improves
Efficiency, Size, and Safety in Soft Wearable Robots. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics,
22(1), 59-70. https://doi.org/10.1109/TMECH.2016.2606574

KANG, B. B., LEE, H., IN, H., JEONG, U., CHUNG, J., & CHO, K. J. (2016). Development of a polymer-



based tendon-driven wearable robotic hand. Proceedings - IEEE International Conference on

Robotics and Automation, 1-2. https://doi.org/10.1109/ICRA.2016.7487562

KARGOV, A., PYLATIUK, C., MARTIN, J., SCHLUZ, S., & DODERLEIN, L. (2004). A comparison of the grip
force distribution in natural hands and in prosthetic hands. Disability and Rehabilitation.

https://doi.org/10.1080/09638280410001704278

KAZEMINASAB, S., HADI, A., ALIPOUR, K., & ELAHINIA, M. (2018). Force and motion control of a
tendon-driven hand exoskeleton actuated by shape memory alloys. Industrial Robot, 45(5), 623—

633. https://doi.org/10.1108/IR-01-2018-0020

MAPA. (2016). Revision de la norma EN 388. https://www.mapa-

pro.es/fileadmin/documentation/ES/Norms_ES/Maquette_leaflet_norme_ 388 retenu-ES.pdf

MOTT, R. L. (2009). Disefio de elementos de mdgionas (PEARSON (ed.); Cuarta). PEARSON.

NAYLAMP MECHATRONICS. (2016). Configuracion de la celda de carga HX711. Naylamp
Mechatronics. https://www.naylampmechatronics.com/blog/25 Tutorial-trasmisor-de-celda-

de-carga-HX711-Ba.html

Neofect. (2020). Neomano. https://shop.neofect.com/

OCANA, J. (2019). Sistema de control de silla de ruedas con reconocimiento de voz para CERSI.

Conocimiento Para El Desarrollo, 10(2), 245-249. https://doi.org/10.17268/cpd.2019.02.11

Organizaciéon Mundial de la Salud. (2018). Discapacidad y salud. Centro de Prensa.

https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/disability-and-health

Park, S., Bishop, L., Post, T., Xiao, Y., Stein, J., & Ciocarlie, M. (2016). On the feasibility of wearable
exotendon networks for whole-hand movement patterns in stroke patients. Proceedings - IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 2016-June, 3729-3735.

https://doi.org/10.1109/ICRA.2016.7487560

PRIMOPAL. (2012). 2 Phase Hybrid Stepper Motor.

http://www.primopal.com/primopal/files/pdf/PHB42S.pdf



REYNAGA, M. A. (2018). “Disefio de una mdquina peladora de cafia de azucar de 300Kg/h para la
empresa CANAI S.A.C.” Universidad Cesar Vallejo.

ROMERO, E. F. (2018). DISENO DE UN SISTEMA DE RETROALIMENTACION HAPTICO PARA UNA
PROTESIS MIOELECTRICA TRANSRADIAL DE MIEMBRO SUPERIOR. PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL PERU.

SANCHEZ, H., REYES, C., & MEJIA, K. (2018). Manual de términos en investigacion cientifica,

tecnoldgica y humanistica. In Mycological Research (Vol. 106, Issue 11).
SANCHO-BRU, J. L. (2000). Model Biomecanic de la ma orientat al disseny d’eines manuals. 18—19.

SENENT, E. M., SANCHEZ ROMERO, M. A., & GONZALEZ CRUZ, C. (2000). Cuadernos de ingenieria de

proyectos Il del disefio de detalle a la realizacion.

SUNG SIK, Y., BRIAN BYUNGHYUN, K., & KYU JIN, C. (2017). Exo-glove PM: An easily customizable
modularized pneumatic assistive glove. IEEE Robotics and Automation Letters, 2(3), 1-5.

https://doi.org/10.1109/LRA.2017.2678545

UNICEF. (2019). Normas para la inclusion, proteccion y atencion de las personas con discapacidad.
Fondo de Las Naciones Unidas Para La Infancia.
https://www.unicef.org/lac/media/2296/file/PDF Normas para la inclusion, protecciény

atencién de las personas con discapacidad en las emergencias y desastres.pdf

XILOYANNIS, M., CAPPELLO, L., KHANH, D. B., YEN, S. C., & MASIA, L. (2016). Modelling and design of
a synergy-based actuator for a tendon-driven soft robotic glove. Proceedings of the IEEE RAS and
EMBS International Conference on Biomedical Robotics and Biomechatronics.

https://doi.org/10.1109/BIOROB.2016.7523796



IX.  ANEXOS

Anexo 1: Disefio del guante robotico Exo-index (BYUNGCHUL et al., 2020).
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Figura 42: esquema del sistema a) captura de los datos de los sensores, b) control de
actuadores, c) disefio del sensor de tension, d) configuracién de los tres tendones en el guante
(BYUNGCHUL et al., 2020).

a) Sistema de vision d) ubicacién de los sensores Marker Vicon

— Vicon % @ Vicon Marker

Figura 43: vista de las ubicaciones de los sensores a) sistema de vision Vicon, transmite sefiales al

sistema ADC, b) muestra el lugar donde estan ubicados los 14 sensores Marker Vicon (BYUNGCHUL
et al., 2020).



Anexo 2 : Disefio del guante Exo-Glove PM (SUNG SIK et al., 2017)
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Figura 44: sistema de funcionamiento del prototipo Exo-Glove PM SUNG SIK, (2017).
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Figura 45: El guante estd compuesto por médulos de actuadores, espaciadores y
componentes de silicona (SUNG SIK et al., 2017).



Anexo 3: Disefio del Exo-Glove Poly (KANG et al., 2016).

Figura 46: Guante robdético polimérico Exo-Glove Poly, de silicona con
transmision mecanica por hilos de acero (KANG et al., 2016).
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Actuador

Sistema de
medicion de fuerza

Exo-Glove
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Figura 47: sistema de control y funcionamiento del Exo-Glove Poly (KANG et al., 2016.



Anexo 4: Formato de Entrevista Vacio

ENTREVISTA DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL DISENO DEL
EXOGUANTE MECANICO

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: recopilacion de datos, fuerza, peso, volumen del
objeto

ALUMNO: Ccanccapa Macedo Jacinto Miller
UNIVERSIDAD: César Vallejo
ESCUELA: Ingenieria Mecanica Eléctrica

TESIS: Exoguante mecanico para asistencia en rehabilitacion de pacientes con

insuficiencia motora en las manos.
DIRIGIDO A: Especialistas en fisioterapia y rehabilitacion

1. ¢ Cuanto peso se puede aplicar en las manos de un paciente con hemiplejia?

4. ¢ Cual de los cinco dedos de la mano son los que realizan mayor trabajo y ejercen

mas fuerza?



6. ¢ El paciente presenta accion muscular en el brazo o ante brazo?

7. Los dispositivos electromiografico (EMG) permiten clasificar los gestos mediante el
movimiento de los musculos convirtiéndolo en sefiales eléctricas (SADIKOGLU et al.,
2017). ¢ Cree usted que se deberia utilizar este dispositivo para el accionamiento del

exoguantes?

8. El modulo de reconocimiento de voz es un dispositivo que permite accionar un
sistema mediante el comando de voz ¢ cree usted que se deberia aplicar este

dispositivo en el paciente para el funcionamiento del exoguante?

9. Se disefiara un Exoguantes que ayudara al movimiento de extension y flexion de
la mano, ¢ cree usted que el accionamiento que permita el funcionamiento deberia
ser a través de un sensor EMG colocado la piel o0 mediante un modulo de

reconocimiento de voz?

10. Se colocara un exoguante con un determinado peso en la mano del paciente ¢ el

peso del guante podria afectar al equilibrio del paciente?

11. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un sistema de transmision
mecanico mediante cables y una caja electrénica donde se encuentra el actuador y la
bateria. ¢ donde recomienda que podria ser ubicado la caja electronica y cuanto peso

como maximo deberia tener?



Anexo 5: Resultado de la entrevista

ENTREVISTA DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL DISENO DEL
EXOGUANTE MECANICO

ENTREVISTADO: Patricia Chacéon Melo

OCUPACION: Técnico en Fisioterapia y rehabilitacion (instituto Cayetano Heredia —
Lima 2014)

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: recopilacion de datos, fuerza, peso, volumen del

objeto.

ALUMNO: Ccanccapa Macedo Jacinto Miller
UNIVERSIDAD: César Vallejo

ESCUELA: Ingenieria Mecéanica Eléctrica

TESIS: Exoguante mecanico para asistencia en rehabilitacion de pacientes con

insuficiencia motora en las manos.
1. ¢ Cuénto peso se puede aplicar en las manos de un paciente con hemiplejia?

- Dependiendo de la condicion del paciente, se aplica entre 5 gramos a 500

gramos.
2. ¢, Qué método aplican para medir la fuerza en los dedos del paciente?
- Se aplica plastilina, pelotas de silicona
3. ¢ El paciente tiene control de la muieca?
- Dependiendo del progreso de rehabilitacion del paciente, inicialmente no.

4. ¢ Cuales de los cinco dedos de la mano son los que realizan mayor trabajo y

ejercen mas fuerza?
- El dedo indice, el dedo medio y el pulgar.

5. ¢ Qué tipo de objetos usted recomienda sujetar al paciente en su tratamiento?



- Esféricos, cilindricos, elasticos.
6. ¢ El paciente presenta accion muscular en el brazo o ante brazo?
- Enla mayoria de los casos no, dependera del progreso de su rehabilitacion.

7. Los dispositivos electromiografico (EMG) permiten clasificar los gestos mediante el
movimiento de los masculos convirtiéndolo en sefales eléctricas (SADIKOGLU et al.,
2017). ¢ Cree usted que se deberia utilizar este dispositivo para el accionamiento del

exoguantes?

- Se podria aplicar a pacientes que presentan mejoria en el movimiento de sus

articulaciones.

8. El modulo de reconocimiento de voz es un dispositivo que permite accionar un
sistema mediante el comando de voz ¢ cree usted que se deberia aplicar este

dispositivo en el paciente para el funcionamiento del exoguante?

- Seria de gran apoyo a pacientes iniciales.
9. Se disefiara un Exoguantes que ayudara al movimiento de extension y flexion de
la mano, ¢,cree usted que el accionamiento que permita el funcionamiento deberia
ser a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un médulo de
reconocimiento de voz?

- Por reconocimiento de voz

10. Se colocara un exoguante con un determinado peso en la mano del paciente ¢ el

peso del guante podria afectar al equilibrio del paciente?
- Si el peso sobrepasa los 500 gramos podria tener efectos colaterales

11. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un sistema de transmision
mecanico mediante cables y una caja electronica donde se encuentra el actuador y la
bateria. ¢ donde recomienda que podria ser ubicado la caja electronica y cuanto peso

como maximo deberia tener?

- Enla espalda como una mochila, menor a 3 kilogramos.



ENTREVISTA DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL DISENO DEL
EXOGUANTE MECANICO

ENTREVISTADO: Pilar Manrique Marquez

OCUPACION: Técnico en Fisioterapia y rehabilitacion (instituto arzobispo Loayza —
Lima 2011)

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: recopilacion de datos, fuerza, peso, volumen del

objeto

BACHILLER: Ccanccapa Macedo Jacinto Miller
UNIVERSIDAD: César Vallejo

ESCUELA: Ingenieria Mecénica Eléctrica

TESIS: Exoguante mecanico para asistencia en rehabilitacion de pacientes con

insuficiencia motora en las manos.

1. ¢ Cuanto peso se puede aplicar en las manos de un paciente con hemiplejia?
- Se aplica entre 10 gramos a 500 gramos

2. ¢, Qué método aplican para medir la fuerza en los dedos del paciente?
- Se aplica plastilina, pelotas de silicona, cintas de hule.

3. ¢ El paciente tiene control de la mufieca?
- En algunos casos pierde la movilidad en todo el brazo.

4. ¢ Cuales de los cinco dedos de la mano son los que realizan mayor trabajo y

ejercen mas fuerza?
- El dedo indice, el dedo medio y el pulgar.

5. ¢ Qué tipo de objetos usted recomienda sujetar al paciente en su tratamiento?
- Pequenias esferas, objetos cilindricos, regletas planas.

6. ¢ El paciente presenta accion muscular en el brazo o ante brazo?



- No presenta al inicio.

7. Los dispositivos electromiografico (EMG) permiten clasificar los gestos mediante el
movimiento de los musculos convirtiéndolo en sefiales eléctricas (SADIKOGLU et al.,
2017). ¢ Cree usted que se deberia utilizar este dispositivo para el accionamiento del

exoguantes?
- Se puede colocar solo en pacientes que lograron control muscular.

8. El médulo de reconocimiento de voz es un dispositivo que permite accionar un
sistema mediante el comando de voz ¢ cree usted que se deberia aplicar este

dispositivo en el paciente para el funcionamiento del exoguante?

- Se puede aplicar a pacientes que no perdieron el habla.
9. Se disefiara un Exoguantes que ayudara al movimiento de extension y flexion de
la mano, ¢ cree usted que el accionamiento que permita el funcionamiento deberia
ser a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un médulo de
reconocimiento de voz?

- Por reconocimiento de voz

10. Se colocara un exoguante con un determinado peso en la mano del paciente ¢ el

peso del guante podria afectar al equilibrio del paciente?
- El peso no debe exceder los 400 gramos, y no deber usarse todo el tiempo

11. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un sistema de transmision
mecanico mediante cables y una caja electronica donde se encuentra el actuador y la
bateria. ¢ dénde recomienda que podria ser ubicado la caja electrdnica y cuanto peso

como méximo deberia tener?

- Enla espalda como una mochila, en la cintura como canguro, con un peso

menor a 3 kilogramos.



ENTREVISTA DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL DISENO DEL
EXOGUANTE MECANICO

ENTREVISTADO: Rufina Huacarpuma Cutipa.

OCUPACION: Técnico en Fisioterapia y rehabilitacion (UNIVER México -
Guadalajara 2009).

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: recopilacion de datos, fuerza, peso, volumen del

objeto.

BACHILLER: Ccanccapa Macedo Jacinto Miller
UNIVERSIDAD: César Vallejo

ESCUELA: Ingenieria Mecénica Eléctrica

TESIS: Exoguante mecanico para asistencia en rehabilitacion de pacientes con

insuficiencia motora en las manos.

1. ¢ Cuanto peso se puede aplicar en las manos de un paciente con hemiplejia?
- Se aplica entre 5 gramos a 500 gramos

2. ¢, Qué método aplican para medir la fuerza en los dedos del paciente?
- Se aplica plastilina, pelotas de sensoriales, cintas de hule.

3. ¢ El paciente tiene control de la mufieca?

- Segun la gravedad, cuando es sindrome del tinel carpiano tiene control de la
mufieca, pero no de los dedos.

4. ¢ Cuales de los cinco dedos de la mano son los que realizan mayor trabajo y

ejercen mas fuerza?
- El dedo indice, el dedo medio y el pulgar.
5. ¢ Qué tipo de objetos usted recomienda sujetar al paciente en su tratamiento?

- Pequenias esferas, objetos cilindricos, regletas planas.



6. ¢ El paciente presenta accion muscular en el brazo o ante brazo?
- No presenta al inicio.

7. Los dispositivos electromiografico (EMG) permiten clasificar los gestos mediante el
movimiento de los musculos convirtiéndolo en sefiales eléctricas (SADIKOGLU et al.,
2017). ¢ Cree usted que se deberia utilizar este dispositivo para el accionamiento del

exoguantes?
- Se puede aplicar para estimular, pero con un aislamiento de la corriente.

8. El modulo de reconocimiento de voz es un dispositivo que permite accionar un
sistema mediante el comando de voz ¢ cree usted que se deberia aplicar este

dispositivo en el paciente para el funcionamiento del exoguante?

- Si el paciente no perdio el habla, se podria utilizar.
9. Se disefiara un Exoguantes que ayudara al movimiento de extension y flexion de
la mano, ¢.cree usted que el accionamiento que permita el funcionamiento deberia
ser a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un médulo de
reconocimiento de voz?

- Por reconocimiento de voz

10. Se colocara un exoguante con un determinado peso en la mano del paciente ¢ el

peso del guante podria afectar al equilibrio del paciente?
- Si el uso no es constante no afecta y debe ser menor a 500 gramos

11. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un sistema de transmision
mecanico mediante cables y una caja electrénica donde se encuentra el actuador y la
bateria. ¢ donde recomienda que podria ser ubicado la caja electronica y cuanto peso

como méaximo deberia tener?

- Colocado en la silla de ruedas, en la espalda como una mochila, en la cintura

como canguro, con un peso menor a 2 kilogramos (previa evaluacion).



ENTREVISTA DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL DISENO DEL
EXOGUANTE MECANICO

ENTREVISTADO: Verbnica Méndez
OCUPACION: Técnico en Fisioterapia y rehabilitacion

OBJETIVO DE LA ENTREVISTA: recopilacion de datos, fuerza, peso, volumen del

objeto

BACHILLER: Ccanccapa Macedo Jacinto Miller
UNIVERSIDAD: César Vallejo

ESCUELA: Ingenieria Mecéanica Eléctrica

TESIS: Exoguante mecanico para asistencia en rehabilitacion de pacientes con

insuficiencia motora en las manos.

1. ¢ Cuanto peso se puede aplicar en las manos de un paciente con hemiplejia?
- Entre 5 gramos a 500 gramos

2. ¢, Qué método aplican para medir la fuerza en los dedos del paciente?
- Gomas elasticas, balanza electronica, esferas sensoriales.

3. ¢ El paciente tiene control de la mufieca?
- Segun la gravedad del paciente.

4. ¢ Cuales de los cinco dedos de la mano son los que realizan mayor trabajo y

ejercen mas fuerza?
- El dedo indice, el dedo medio y el pulgar.

5. ¢ Qué tipo de objetos usted recomienda sujetar al paciente en su tratamiento?
- Pelotas pequefias de goma, objetos cilindricos.

6. ¢ El paciente presenta accion muscular en el brazo o ante brazo?



- Existen pacientes que no presentan trabajo muscular.

7. Los dispositivos electromiografico (EMG) permiten clasificar los gestos mediante el
movimiento de los musculos convirtiéndolo en sefiales eléctricas (SADIKOGLU et al.,
2017). ¢ Cree usted que se deberia utilizar este dispositivo para el accionamiento del

exoguantes?
- Previa evaluacion al paciente, se podria aplicar.

8. El médulo de reconocimiento de voz es un dispositivo que permite accionar un
sistema mediante el comando de voz ¢ cree usted que se deberia aplicar este

dispositivo en el paciente para el funcionamiento del exoguante?

- Si, puede aplicarse.
9. Se disefiara un Exoguantes que ayudara al movimiento de extension y flexion de
la mano, ¢ cree usted que el accionamiento que permita el funcionamiento deberia
ser a través de un sensor EMG colocado la piel o mediante un médulo de
reconocimiento de voz?

- Por reconocimiento de voz

10. Se colocara un exoguante con un determinado peso en la mano del paciente ¢ el

peso del guante podria afectar al equilibrio del paciente?
- El peso no debe exceder los 500 gramos, no se debe utilizarse todo el dia.

11. El Exoguantes consta de un exoesqueleto de mano, un sistema de transmision
mecanico mediante cables y una caja electrénica donde se encuentra el actuador y la
bateria. ¢ dénde recomienda que podria ser ubicado la caja electrdnica y cuanto peso

como méximo deberia tener?

- Enla espalda como una mochila, en la cintura como canguro, colado en la

silla de ruedas, con un peso menor a 2 kilogramos.



Anexo 6: caracteristicas del motor Primopal Nema 17 (PRIMOPAL, 2012).

PHB425 Series 2 Phase Hybrid Stepper Motor

MEMLA 17 1B"

Step Angle 1.8°

5tap Angle Accuracy 5% [full stap, mo load)

Resistance Accuracy 0%

Indusctance Aocuracy F20%

Temperature Rise 80 "G Max. [rated current, 2 phase on)

Ambient Temperature | -20°C™ +50°C
- Insulation Rasistance 100 B0 BN, SOOI
g Dielectric Strength 500 WAC for one minute
n shaft Radial Play 002 Max [450 g-load)
= shaft Axial Play OLOE Max. [450 g-load)
o M Specifications

pacdel current | Resistance | Inductance r_:::_’: :HE:: Im BifUnipolar | Weight | Length

A ASE g miH Mo M.CcrT gan” # of Leads & i
: PHB42520-4 10 0.8 3.8 4.5 10 1.0 24 Bi (1) 120 20
. PHBAZSZ2 8-406 (i) B.O 1 iz 1z 30 Bi (4] 150 2B
1 PHB4Z534-401 | 13 24 2B 28 16 34 Bi {4) 230 34
E PHB42534-402 17 1.z LB 28 1.6 3 Bi (1) 220 34

PHBAZ2534-430 (L) ) 30 35 28 16 34 Bi (4) 220 34

PHBA2534-530 0.4 20 18 21 16 34 Uinii {5) 220 34
E‘ PHBAZ5A0-401 13 25 5.0 Al 22 54 Bi (4] 2BD A
- PHBA25A0-402 1.7 1.5 2B AL 22 54 Bi (4] 280 a0
- PHB4Z2530-501 1z 3.2 28 28 22 b3 Unii {5) 28D a0
= PHBAZSA0-6530 (L) ) 30 2B 28 22 54 Uinii (5] 2B0 a0

I PHBAZSA8-403 i7 18 3z 52 26 [=:3 Bi (4] 350 AR I
= PHBA25A8-630 0.4 30 3B 34 26 68 Uinii |5) 350
B PHBAZS50-403 23 14 25 F0 36 B Bi (4] apn (=]
4 PHBA2553-403 23 15 22 a0 a0 &5 Bi (4) 500 63
£ M Mechanical Dimension Il Wiring Diagram
. f Leads &5 Lends
BXA BX A
1O £90
1 I o o T
| =t e PR
| &
L. %) -1y RED WT ED
. 20
24305

j Prizsciol Mator Mo, 2218 Hunan Rowed, Shenghal 501204, Chira - Tl #6521 S018 PESS - Fax 486 21 5007 9351 - weww. primogal com - sele@® primopal.com

Figura 48: ficha técnica de notos de paso primopal PHB42S48-402
(PRIMOPAL, 2012).



Anexo 7: propiedades mecanicas del aluminio 5052-H32 (FABRICATIUM, 2020).

Propiedades mecanicas de los aluminios

5062 H32-H112 5083 H112 8081 T6-TE51
Densidad p [gicm3] 2.7 2.7 2,7
Aleante principal Mg g Mgy Si
Limite eldstico 0,2% [MPa] 180 130 270
Tensién de rotura [MPa] 230 300 320
Alargamiento a la rotura (%) 12 13 11
Resistencia a la fatiga [MPa]* 120 110 95
Dureza Brinell [HB] 60 75 95
Resistividad eléctrica x10*-6 [t .m] 0,049 0,059 0,04
Conductividad térmica [W/m.K] 140 120 170
Maxima temperatura {sélido) [°C] 610 640 580
Resistencia a la corrosion Excelente Excelente Buena
Soldabilidad Excelente Excelente Buena

“La cantidad maxima de tension axial gue se puede aplicar 2 un material durante 107 ciclos sin causar gl fallo. |

Figura 49: Ficha técnica de aluminio mecanizable 5052-H32 (FABRICATIUM,
2020).



Anexo 8: Revision de lanorma EN 388 para guante badana (MAPA, 2016).

Proteccion contra golpes

Nuevo test para la norma EN 13594:2015 que permite declarar una proteccién contra los golpes. Si el guante se somate
al test, se afade la letra «P» seguidamente a los 5 digitos del pictograma.

Pictogramas
EN 388 . EN388

4 3 4 3 C1p

T T +Ftesisteno:ia al corte ISO
Resistencia a la perforacion Resistencia a la perforacion
Resistencia al desgarro Resistencia al desgarmo
Resistencia al corte (Couptest) Resistencia al corte (Couptest)
Resistencia a la abrasién Resistencia a la abrasién

Nota: la letra X significa que no se ha realizado el test o bien que no es aplicable

. NIVELES DE PROTECCION |

Test Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
6.1 Resistencia a la abrasion (ciclos) 100 500 2000 8000

6.5 Resistencia a la parforacion (Newton)
IVELES DE RESISTENCIA PARA EL MATERIAL TESTADO EN S 0

Test Nivel A | NivelB | NivelC | NivelD | NivelE | Nivel F

6.3 Resistencia al corte segtin EN 1SO 13997 (Newton) 2 5 10 15 22 30

* \aleres ks o msres nue

Figura 50: Norma EN388 técnica de proteccién contra golpes (MAPA, 2016).




Anexo 9: caracteristicas del hijo de nylon ARATY, (2020).

RESISTENCIA
LB K& DIAMETRO B PRESENTACION

co0: 3412071 600 270 0,20 mm 100 m x 20 rollos
c00:3412072 930 470  025mm 100 mx 20 rollos
c0:3412073 11,70 530 030 mm 100 m x 20 rollos

con: 3412074 1500 6,80 0,35 mm 100 m x 20 rollos

coo: 3412075 2010 9,10 0,40 mm 100 m x 20 rollos

c00:3412076 2560 11,60 0,45 mm 100 m x 20 rollos

: co0:3412077 3310 1500 050 mm 100 m x 20 rollos
up CV f lex coo: 3412078 | 4390 1900 0,60 mm 100 m x 10 roll

A : c00:3412079 5510 2500 070mm____ 100 mx 10 rollos

co0: 3412080 6920 3140 080 mm 100 m x 10 rollos

_— e e

coo:3412081 8510 3860 090 mm 100 m x 10 rollos

co0:3412082 9920 4500 1,00 mm 100 m x 10 rollos
c00:3412083 1235 56,00 1,20 mm 100 m x 10 rollos
c00:3412084 1521 69,00 140 mm 100 m x 10 rollos
c00:3412085 1852 84,00  160mm 100 mx 10 rollos
50 m x 10 rollos

7

c00:3412086 2337 10600 180 mm

co0: 3412087 297,6 13500 200 mm 50 m x 10 rollos

Figura 51.: ficha técnica de cuerda de nylon ARATY, (2020).




Anexo 10: caracteristicas del modulo de reconocimiento de voz V3
(ELECHOUSE, 2014).

Voice Recognition Module V3
Speak to Control (Arduino compatible)

Overview

ELECHOUSE Voice Recognition Module is a compact and easy-control speaking recognition board.

This product is a speaker-dependent voice recognition module. It supports up to 80 voice commands in all.
Max 7 voice commands could work at the same time. Any sound could be trained as command. Users nead
to train the module first before let it recognizing any voice command.

This board has 2 controlling ways: Serial Port (full function), General Input Pins (part of function). General
Output Pins on the board could generate several kinds of waves while corresponding voice command was
recognized.

Figura 52 modulo de reconocimiento de voz ELECHOUSE V3.



Parameter

Voltags: 4.5-5.5V

GCurrant: <40m&

Digital Interface: B TTL level for LART interface and GPIO

Analog Interface: 3.5mm monc-channsl microphons connector + microphons pin intsrfacs
Size: 31mm = S0mm

Racognition accuracy: 28% (under ideal snvironmeant)

Feature

Support maximum B voice commandsa, with sach woice 1500ms (ons or two wondzs spesking)
Mazimum 7 voice commands sffective at zams tims

Arduino library iz supplied

Eazy Control: UARTAGPIO

Uzer-control Ganeral Pin Output

Terminology

»  YR3 -- Voice Recognition Modula V3

& Recognizer — & containsr where acting woics commandsa [max 7) were loaded. It iz core part of
woice recognition module. For example, it works like “playing ballz™. You have BO players in your
team. But you could not let tham all play on the court togsther. The rule only allows 7 playsrs
playing on the court. Here the Ascognizer is the list which containzg names of players working on
the court.

» Recognizer index -- max 7 voice commands could ba zupported in the recognizer. The

racognizer haz 7 regions for each voice command. One indsx comresponds to one region: 0-~8
Train -- the proceasz of recording your voice commands

Load -- copy trained voics to recognizer

| send

Elechouse Voice Recognition V2 Module "train™ sample.

WARNING! !
Set baud rate 115200.
Set send with newline.

7] Autoscrol | newine » | 115200 baud v'l

Figura 53: ficha técnica del modulo de voz ELECHOUSE V3
(ELECHOUSE, 2014).



& COMB (Arduino/Genuina Uno)

igtrain|

Elechouse Voice Recognition V3 Meodule "train™ sample.

remove all records in  Recognizer
Check recozd train status

Check recognizer status

Get signature of record {r)

Train cne record(r) with signature(sig)
Check current system sectings

Usage:

COMMEND FORMAT EXAMPLE Comment
crain train (rd) (zrl)... crain 0 2 45 Train records
load load (r0) (rl) ... load 0 51 2 3 Load records
clear clear clear

recozd record [/ recozd {z0) {zl)... record / zecozd 0 75

vE vr vr

getsig getsig (x) getaig 0

sigtrain sigtrain (r} (sig) gigtrain 0 ZERD

settings sectings s=ttings

help help help

print this message

sigorain 0 inicio

Recozd: 0 Speak now
Recoxd: O Speak again
Recoxd: 0 Cann't matchsd
Recoxd: 0 Speak now
Recoxd: 0 Speak again
Recozxd: 0 Cann't macched
Recoxd: 0 Speak now
Recozd: 0 Speak again
Recozd: 0 Success
Success: 1

Recozd © Trained

5IG: inicio

gigtrain 1 abrir

Record: 1 Speak now
Record: 1 Speak again

Figura 54: Insercion del comando de voz para el médulo de reconocimiento de voz
ELECHOUSE V3 (ELECHOUSE, 2014).



Anexo 11: caracteristicas de driver de motor DRV8825 (INSTRUMENTS, 2010).

*P Texas
INSTRUMENTS

wowvwy. Ecom

DRVEE25

SLVEATAE <APRIL 201 0= REVISED JULY 2014

& Pin Configuration and Functions

CP1 M| @ EEl GMD
CP2 Gl nHOME
VCF HEE B MODE2
WA, Bl MODE1
ACUTT HEE MODED
ISENA HEE EEN MO
ACUTZ K BEEl STERP
BOUTZ HEN nEMBL
ISENE HEHE DIR
BOUTT IEEE DECAY
VME BEEN nFAULT
AVREF EEEE nSLEEP
BVREF EEEN nRESET
GND VAP30oUT
Pin Functions
PIN
i ETI EXTERNAL COMPONENTS
NAME MO, X i B OR CONNECTIONS
POWER AND GROUND
cPi 1 U0 | Charge pump fiying capaciter
g% pump Tyng copad Connect a 0.01-pF 50V capseilor bebween CP1 and CP2.
] 2 vo | charge pumg flying capaciter
GND 14,76 | — |Devios ground
— 3 o |righesice gate diive voltage E;ﬂnect a 0.1-pF 16-Y ceramic capacion and a 1-M0} resister 1o
VMA a — | Brisge A power suppiy Connect to motor supply (8.2 10 45 V). Bolh pins must be
- eonnectad 10 he same supply, bypassed with a 0.1-uF capactor
VME " — |Eridge B power supply 10 BHD, and connected to approprate bulk capaciance.
Bypass le GND with a .47-pF 6.3 ceramic capacitor, Can be
i
VIPAOUT 15 o |33V regulater eutput waeed 1 stpply VREF.
CONTROL
AVREF 12 | |Eridge A current set reference input | Reference voltage for windirg current set. Nermally AVREF and
N BVREF ane connectad 1o the same voltage, Can be conrected Lo
BVREF 13 I Bridge B current sal referance npul VIAPOUT.
Lew = show decay, open = mixed decay,
DECAY 10 | |Decay mode high = fast decay.
Interral pulldown and pullup.
DR 20 | | Diection input Leval sels the direclion of stepping. Intemal pulidown.
MOOED 24 1 | Microstep mose o
MODED threugh MODEZ set the slep mode - full, 142, 1/4, 1/
MODE1 25 | [Microstep mods 1 1118, ar 1/32 step. Internal pulldown.
MOOEZ 26 1 | Micrestep moss 2
NC 23 — | Mo comnect Leave this pin unconmected.
Legic high 1o disable dawice oulpuis and indexer operation, logic
NENEL 21 ! Enable inpu low be enable. Inlemal gulldewn.
Active-loa resal ingul indiaizes e Sdexer |Dgf.‘ and disablas the
NRESET e I [Resetinput Hebridge outputs. Internal puidown.
nSLEER - I |Sieep mode nput ﬂg_ﬁﬁ{;)ﬁ;gxﬂ:ﬁ?me. logie lew 10 enter low-power slesp
— 22 e :::ﬂng;ﬂge causes M ndexer b mave one slep. Intemal
STATUS
nFAULT | 16 | oo JFaur [ Legic tow when in faull conditien (evertemg, avercurrant)

(1) Directiens: | = mput. O = output, OO = epen-dign outpat, 10 = mputieutput

Figura 55: Ficha técnica de driver de motor DRV8825 (INSTRUMENTS,

2010).




i3 TExas
INSTRUMENTS
DRVEBB25

SLVEATAF =APRIL 201 0=REVISED JULY 2014 e tcom

Feature Description (continued)
8.3.2 Current Ragulation

The current through the motor windings is regulated by a fixed-frequency PWHM current regulation, or current
chopping. When an H-bridge iz enabled, current rises through the winding at a rate dependent on the DC voltage
and inductance of the winding. Once the curent hits the current chopping threshold, the bridge disables the
current until the beginning of the next PWM cycle.

In stepping motors, eurrent regulation is used to vary the eurrent in the twe windings in a semi-sinusoidal fashion
to provide smooth motion.

The PWM chopping cumrent is set by a comparator which compares the voltage across a current sense resistor
connected to the xISEN pins, multiplied by a factor of 5, with a reference voltage. The reference voltage is input
from the xVREF pins.
The full-scale (100%) chopping current is caleulated in Equation 1.
lesiop = —CREF)
5 * Rigense (1)
Example:
If a 0.25-0) sense resistor iz used and the VREFx pin is 2.5 V, the full-scale (100%) chopping current will be
25VI5x0250)=2 A,

The reference voltage iz scaled by an intemal DAC that allows fractional stepping of a bipolar stepper motor, as
described in the microstepping indexer section below.

£8.3.3 Decay Mode

During PWM cumrent chopping, the H-bridge is enabled to drive current through the motor winding until the PWM
current chopping threshold g reached. This is shown in Figure 7 as case 1. The curent flow direction shown
indicates positive current flow.

Onee the chopping current threshold i reached, the H-bridge can operate in two different states, fast decay or
zlow decay.

In fast decay mode, once the PWM chopping cumrent level has been reached, the H-bridge reverses state to
allow wirding current to flow in a reverse direction. As the winding current approaches 0, the bridge is disabled to
prevent any reverse current flow. Fast decay mode is shown in Figure 7 as cage 2.

In slow decay mode, winding cument is recirculated by enabling both of the low-side FETs in the bridge. This is
zhown in Figure 7 as case 3.

Figura 56: Especificaciones para la programacion del driver de motor DRV8825
(INSTRUMENTS, 2010) .



Anexo 12: diagrama electronico para el sistema de control.

micréfono
Motor de paso

_ 7 | roB-08420
Arduino UNO DRV 1
Elechouse- | l DRV 8825 ‘

Voice V3

IN2 ouTs

INL ouT3

BIRECTION GND &

Arduino C1

T Bateria 12V

0 07
(Rev3) 08 +

P

GND VCC RXD TXD

.

Reqgulador de voltaje [L2V - 5V
NAC ADI N P
AD) 1
LDO CGND v
REG
v
our IN

fritzing

Figura 57: esquema electrénico del sistema de control para el exoguante mecanico



Anexo 13: configuracion de la celda de carga (NAYLAMP MECHATRONICS,
2016).

Una celda de carga SEN-CC-YZC-133 es un transductor que convierte una fuerza
mecanica en una sefial eléctrica, a través de galgas que contiene, configuradas en
un puente Wheatstone. este dispositivo se conecta a una interfaz HX711 que se

encarga de la lectura del puente Wheatstone.

Conexiones entre la Celda de carga, médulo HX711 y Arduino,

Conexion entre la Celda de carga y modulo HX7 11

Celda De Carga Médulo HX711
Cable Rojo Pin E+

Cable Negro Pin E-

Cable Verde Pin A-

Cable Blanco Pin A+

Conexion entre HX711 y Arduing

Médulo HX711 Arduino UNO, MEGA, NANG
Pin GND Pin GND

Pin DT Pin A1

Pin SCK Pin AD

Pin VCC Pin 5v

Figura 58: caracteristicas técnicas y conexiona miento de la
celda de carga SEN-CC-YZC-133.



para calibrar el dispositivo se debe hallar el valor de la escala que se utilizara; es

decir hallar el factor de conversion para convertir valor de lectura en un valor

#include "HX711.h"
const int DOUT=A1;
const int CLK=AA;

HX711 balanza;

vold setup() {
Serial.begin{9660);
balanza.begin(DOUT, CLK);
serial.print{"Lectura del wvalor del ADC:t™):
serial.println{balanza.read{)};
serial.println{"No ponga ningidn objeto sobre 1la balanza®);
serial.println{"Destarando...™);
balanza.set_scale(); //La escale por defecto es 1
balanza.tars(28); //El peso actual es considerado Tara.
serial.println{"Cologque un peso conocido:™);

vold loop{) {
Serial.print("Valor de lectura: t"};

Sserial.println{balanzs.get_valus{18),8);
delay (188);

Figura 59: cédigo de programacion en Arduino para la celda de carga SEN-CC-YZC-
133.



Anexo 15: disposicion de la celda de carga SEN-CC-YZC-133

Figura 60: modulo experimental y medicion de fuerza
de pellizco en los dedos indice y medio.



Anexo 16: Medicion de la fuerza promedio de pellizco en los dedos indice y
medio

Tabla 30: Registro de las fuerzas de pellizco promedio de los dedos indice y medio.

DEDO POSICION FUERZA (Newton) TIEMPO
milimetros segundos




Anexo 17: curvas graficas de la medicion de fuerza promedio en dedo indicey
dedo medio

Fuerza promedio en los dedos sin guantes
a 10 milimetros.

Tiempa (=]

e TUETZE INOICE e fUIEZE MTERAiD

Fuerza promedio en los dedos sin guantes
a 45 milimetros.

0.EB
DE 0735 0725
—_
£ 05
m
g
D4
= 0375
bz
o
1 2 3 4 5
Tiempao (s}
e TUBTZE INOICE e Fi2 123 Mz i

Fuerza promedio en los dedos sin guantes
a 70 milimetros

08B gErr S
Ry T
i B A

1

DE
— 0.754
= 0744
= 0.6 0.715 GEHE
|~
E D4

bz

o
1 2 3 4 5
Tiempo (5]
e TUETZE INOICE e fUIEZE MTERAiD

Figura 61: Curvas de fuerza promedio ejercida por los dedos
indice y medio a desplazamientos de 10, 45y 70 milimetros.



Anexo 18: Medicién de fuerza maxima promedio de pellizco y tensiéon maxima

promedio de cuerdas para dedo indice y dedo medio.

Tabla 31: Registro de fuerzas de apriete promedio y tension de las cuerdas tendon en los
dedos indice y medio para desplazamientos de 10, 45y 70 milimetros.

DEDO POSICION | FUERZA de TENSION EN LA | TIEMPO
(milimetros) | prension CUERDA
(Newton) (Newton) (segundos)
7.57 9.31
7.59 9.31
indice 10 7.60 9.319 5
7.59 9.30
7.59 931
7.252 8.918
7.261 8.927
indice 45 7.252 8.927 5
7.271 8.927
7.252 8.918
6.319 8.624
6.319 8.624
indice 70 9.319 8.624 5
6.327 8.624
6.327 8.633
7.54 9.26
7.55 9.27
Medio 10 7.55 9.27 5
7.54 9.26
7.54 9.26
7.232 8.869
7.212 8.849
Medio 45 7.203 8.849 5
7.212 8.849
7.222 8.852
6.141 8.477
6.132 8.477
Medio 70 6.114 8.457 5
6.141 8.486
6.141 8.477




Anexo 19: Medicién del tiempo promedio de respuesta del sistema de control
para el apriete de los dedos medio e indice a un desplazamiento de 10,45y 70

milimetros.

Tabla 32: Registro de tiempo promedio de respuesta del sistema de control, para

desplazamiento de 10, 45y 70 milimetros.

Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento
10 milimetros 45 milimetros 70 milimetros
TIEMPO FUERZA DE FUERZA DE FUERZA DE
(Segundos) PELLIZCO PELLIZCO PELLIZCO
(Newton) (Newton) (Newton)

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 3.2

4 0 3 5

5 0 4.54

6 4 5 6.8

7 4.8 5.8 7.3

8 6 6 7.51

9 6.1 6.8 7.57

10 6.3 7 7.6

11 6.3 7.15 7.59

12 6.327 7.2 7.59

13 6.329 7.252 7.58

14 6.327 7.26 7.59

15 6.327 7.271 7.6

16 6.327 71.27 7.59

17 6.327 7.25 7.59

18 0 0 0




Anexo 20: Curva grafica de las fuerzas promedio de apriete y tension de las cuerdas utilizando el exoguante
mecanico, a un desplazamiento de 10 milimetros.

Fuerza promedio en los dedos indice y medio Tension promedio en cuerdas dedos indice y
usando guantes a 10 mm. medio a 10 mm.
6.327 6.327 B.524 B.624 8624 B.625 8.533
635 G319 6319 5.319 865
5.3 .
6.25
'E 6.2 g B.55
g 615 5 g5 8477 B.477 S 8486 8.477
| . f———w - 2
5.114 = B.A45
6.05
5 g4
5.95 8.35
1 2 3 4 5 1 ) 5 4 5
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fuerza indice Fuerza Medio — Tension indice = Tension Medio

Figura 62: Curva grafica de las fuerzas promedio y tensién de cuerdas en los dedos indice y medio para un desplazamiento de 10
milimetros.



Anexo 21: curva grafica del tiempo de respuesta promedio al apriete para un desplazamiento de 10 milimetros.

Tiempo de procesamiento
I 10 milisegundos

comando de voz
PEQUENO Arranque del motor

------- > 4 4
Promedio del tiempo de respuesta al pellizco maximo a 10mm.
7
6
o
£
p 4
o
@ 3
=
L
2
1
0
12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (s)
= Arranque de motor = fuerza de pellizco

Figura 63: Curva gréfica del tiempo de respuesta promedio del sistema de control a un
desplazamiento de 10 milimetros.



Anexo 22: Curva grafica de las fuerzas promedio de apriete y tension de las cuerdas utilizando el exoguante

mecanico, a un desplazamiento de 45 milimetros.

Fuerza promedio en los dedos indice y medio
usando guantes 45 mm.

7.2
7.
726 5952 52

7.232

7 7.212

Fuerza (N)
]
a3
(=]
2

7.2

1 2 3 4 5

Tiempo (s)

= Fyerza indice Fuerza Medio

Tensidn (M)

Tension promedio en cuerdas dedos indice y medio a

45 mm.
8.94 8.925 B8.927 8.927
B.018 R

892 s

29
8RR 3.869
B.B6 wrm B.R49 B.R49 §.852
.84
B.82

2R

1 2 3 a 5

Tiempo (s)

m— Tension indice = Tension Medio

Figura 64: curva grafica de las fuerzas promedio y tensién de cuerdas en los dedos indice y medio para un desplazamiento de 45

milimetros



Anexo 23: curva grafica del tiempo de respuesta promedio al apriete para un desplazamiento de 45 milimetros.

Tiempo de procesamiento
H il
comando de voz 10 milisegundos

MEDIANO
Arranque del motor

1
1
1
1
1
1
r'y
v

Promedio del tiempo de respuesta al pellizco maximo a 45 mm.

A

Fuerza (M)
= %3]

—

\

\

\
\
\
\

M —

D / \

i1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo (s)

m— Arrangue de motor —fuerza de pellizco

Figura 65: Curva gréfica del tiempo de respuesta promedio del sistema de control a un
desplazamiento de 45 milimetros.



Anexo 24: Curva grafica de las fuerzas promedio de apriete y tension de las cuerdas utilizando el exoguante

mecanico, a un desplazamiento de 70 milimetros.

Fuerza promedio en los dedos indice y medio Tesion promedio en cuerdas dedos indice y medio
usando guantes 70 mm. a 70 mm.
7.62 Q34
9319
76 76 012 Sa 9.315 S
i 7.59 - S w/
g 758 757 z g3
& 756 -5 928 9.27 9.27
i = 9.26 9.26 9.26
= = - m
< 754 ?.M4 = 926
752 924
75 222
1 2 3 4 5 1 2 5 4 5
Tiempo (s) Tienpo (5}
fuerza indice fuerza medio m— Tensian indice  =—————=Tenzion medio

Figura 66: curva grafica de las fuerzas promedio y tension de cuerdas en los dedos indice y medio para un desplazamiento de 70
milimetros.



Anexo 25: curva grafica del tiempo de respuesta promedio al apriete para un desplazamiento de 70 milimetros.

Tiempo de procesamiento
e 10 milisegundos
comando de voz
GRANDE Arranque del motor
-»> || >
Promedio del tiempo de respuesta al pellizco méximo a 70 mm.

’ v
5
Y| Raavia

: /|
0
2 3

1

Fuerza (N)
o~

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (s)

= Arranque de motor fuerza de pellizco

Figura 67: Curva gréfica del tiempo de respuesta promedio del sistema de control a un
desplazamiento de 70 milimetros.



Anexo 25: Posicion para el registro de fuerza de pellizco en la celda de carga
SEN-CC-YZC-133.

Figura 68: ubicacion de los dedos con el exoguante mecanico en
la celda de carga SEN-CC-YZC-133 para el registro de fuerzas de
pellizco.



Anexo 26: Cédigo de programacion para el control de modulo ELECHOUSE V3,

registro de los comandos de voz.

PRUEBA_5 §

uints_t buf[64];

const int dirPin = Sﬂ

const int stepPin = §;

int Fext = 10; // finzl d= carrerz para lz sucensidn de mano//
int Fcont = 1l1; // final de carrera de contraldo de mano//

const intc steps = 600;
int microPausa = 500;

$d=fin= cierra {0}
$¢define abre (1)
gdsfine peguefio {2)
¢dzfins mediano {(3)
gdefine grande {(4)
Fhk
Ehrief Print signaturs, i the character is inwvisikle,
print hexikles walus instead.
Eparam  buf -=» command length
lzn —» numker of paramstars

L
viold printSignature (uinti t *buf, int len)
{
int i;
for(i=0; i<len; i+4){
if({buf[i]>0x19 s& buf[i]<0xTF) {
Serial.writs(buf[i]);

a
I EEEEEE—————.

Figura 69: Codigo de programacion y declaraciéon de los comandos de voz a
través del software Arduino.



Anexo 27: Cédigo de programacion para el control y calibracién del motor de

paso nema 17.

PRUEBA_5 §
U=l YL CESE H

}
}

break: <:

cass mediano:
dicaitaldrit={4irPin, J0OW} s /S /S cE2rTar mano

for {int x = 07 x < 1e00; x+4+)
f

if (digitalResad (Fcont)== LOW) |
digital¥Write (stepPin, HIGH);
d=layMicrossconds (microPausa) ;
digitalWrite (stepPin, LOW);
delayMicrossconds (microPausa) ;
}
}

break;
cass grande: <:

digitalWrite{dirPin, LOW):; // cerrar manoc

for {int ¥ = 0; x < S00; x++)
[

if (digitalRszad (Fcont)== LOW){
digivel¥Write (stepPin, HIGH):
d=lazyMicrossconds (microPausa) ;
digitalWrite (stepPin, LOW):;
delayMicrossconds (microPausa) ;

Figura 70: Declaracidn de los parametros para control del motor de paso instalado
en el actuador.



Anexo 28: Planos mecanicos ensamblaje del actuador.
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Anexo 29: Planos mecanicos, elementos que conforman el actuador.
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Anexo 19: Planos mecanicos, dimensiones del cabrestante (malacate).
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Anexo 20: diagrama de GANTT para el desarrollo del proyecto Exoguante mecanico.

Duracién

Id |o Modo de |Mombre de tarea Comienzo Fin e ] tri 1, 2021 A 2, 2021 i 3, 2021
tarea Mmar | | may | jun | jul Ag0 | ZEQR | oot noy |
1 - Exoguante mecanico para 170 dias mar lun 71220
asistencia en rehabilitacion 14/04/20
de pacientes con
insuficiencia motora en las
manos
2 - INICIO 0 dias mar 14/04/2(mar 14/04/2
3 - Elaboracion del estado 70 dias mar un
de arte l1af04/20  20/07/20
4 - Recopilacion de datos 25 dias mar lun 18/05,/20|
y antecedentes 14/04/20
5 - Objetivos: generaly 15 dias mar lun 8/06,/20
especificos 19/05/20
@ = Elaboracion de la 30 dias mar 9,/06/20 lun 20/07,/20|
metodologia
7 - RESULTADOS 100 dias mar 21,/07f21lun 7/12/20
& = Elaboracién de ficha 5 dias mar lun 270720 [
de entrevista 21/07/20
Q - Entrevistas a 10 dias mar lun 10/08,20| =
profesionales en 28/07/20
fisioterapia
10 - Disefio conceptual 15 dias mar 11/08,/2(lun 310820 | l
1 - Evaluacion de 5 dias mar 1/09/20 lun 7/09/20 =
propuestas mediante
matriz morfoldgica
Tarea I Resumen inactivo I I Tareas externas
Divizian tirrrcnranr s Tarea manuzl Il Hito externc @
Hitz + solo duradién Fecha limite ¥
Prayecto: Proyeciol
Fecha: mié 16/12/20 Fesumen =1 Informe de resumen manual Tareas criticas I
Resumen del proyecto "1 PResumen manual o1 Divisién critica RTEII
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso
Hito inactive solofin 1 Progrese manual e ]
Pagina 1

Figura 71: Diagrama de GANTT elaboracién del estado de arte y desarrollo.



Anexo 21: diagrama de GANTT para la construccion del Exoguante mecanico.

Id b Modo de [Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin 2o i 1. 2021 tri 2, 2021 i 3, 2021
tarea T r | may | jun | Jul ago | gp o | nov | e
12 - Molelamiento del 15 dias mar §/03/20 lun 28/09/20| [~
exoguante e ingenieria
de detalle
13 - CONSTRUCCION DEL 50 dias mar lun 7/12/20 h'
EXOGUANTE 29/09/20
14 - cotizacion y compra 5 dias mar lun 5/10/20
de materiales 29/09/20
15 - Magquinanado de 10 dias mar &6,/10/20 lun 19/10/20| g
piezas l
16 - Esamblaje dal 5 dias mar lun 26/10/20] [
exoguante 20/10/20 1
17 - Programacion de 10 dias mar lun 9/11/20 [
los controladores 27/10/20
electrénicos y
pruebas de
funcionamiento
18 - Pruebas 10 dias mar lun 23711720 ]
experimentales 10/11/20 l
19 - Elaboracian del 10 dias mar lun 7/12/20 [
informe final 24/11/20
20 = FINAL 0 dias lun 7/12/20 lun 7/12/20 ¢z
Tarea I Resumen inactive [ Tareas extsrnas
Divizion pirrrninrnener e Tarsa manugl I Hitoexterne <&
Hit + solo duradiédn Fecha limitz ¥+
Proyecto: Proyecto
Fecha: mié 16/12/20 Fesumen =1 Informs dz resumen manual Tareas criticas
Resumen del proyecto "1 Resumen manual 1 Divisidn critica TSIt
Tarea inactiva solo el comienze Progreso
Hito inactivo sala fin Progresa manual —
Pagina 2

Figura 72: Diagrama de GANTT, construccion del exoguante mecénico.




Anexo 22: Costo de materiales electrénicos de control.

—
i

MT
LAB

M

Mechatronics Laboratory

MTLABE 5.A.C.
AV, GERARDO UNGER NRO. 317 INT. 201 URB.
INGEMIERLA LIMA - LIMA - SAN MARTIM DE

PORRES
hitps:iimidab.pe

Cel- BE158R55 Email: ventasi@milab.ps

Adquirlante:

JACINTO MILLER CCANCCAPA MACEDO

DIz 44132841

Cantidad Unidad

RUC: 20602437382

BOLETA ELECTRONICA

Nro. BO02-00000878

Fecha de vencmiento Maoneds
pd iR Bl rae] ZOLEE {FEN]
Fecha d= emizlén Iz
ZB-03-2030 1E.00%
Dacoripoldn Preolo Untarlo Imports total

1 UM Motor de paso nema 17 SLE25TH43-16844 1.7A Skg.em 70.00 7000
4 un Driver PaF. DRWEBEIS 1.54 - —
'3 VREC3
4 un Moduin de reconecimiznto de voz v.3 [MOD-VREC3) 120,00 12000
1 ug  mEneUNGRI 100 a0
4 un Fusnis de allmentadon ACIDS EIW 12V 54 5.00 —
Reguiador de vokyje 3tep-Up .54 HL500S
1 um 10.00 1000
KR RELE DE E2TADD 30LIDG, 33 R-4004, ENTRADA DEEDE
1 um 3V HAZTA 32V0C, PUEDE ACTIVAR O DESACTIVAR 24VAT 35.00 7000
IBOVAC Y WA, 404 B3R
4 un Ceida de carga SKg. SBEN-CC-YZC-133 - —
4 un Moduin H7 11 transmizor de caga 1200 1200
1 UM Conectores y cables Dupont 5.00 £00
Dbcsrvaclonst
Cpsraokin
Gravada BaT124
Subtotal BI272.24
130 BEETE
Importe total 5f332.00
Enporte en letrac Cuantac Eanoarlas
1912455975057
ZEIRCIENTOE VEINTIZIETE Y 00 D0 2OLES BCP Tolec ool ooz-
15310024 9557505758
Recuman Banco de la Haolén Detracoion

Zoles

o S HETEHE RN EERORQ DT D=

Do-138-0654=0

Figura 73: Boleta de venta de materiales electrénicos de control.



