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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion, se encuentra enfocado en el disefio y construccion de una
maquina prototipo, que servird para realizar la rehabilitacion de un esguince de mufieca de

grado uno, enfocado a personas de la tercera edad.

Para el disefio y construccion del prototipo se parte con el estudio de la fisiologia de la mufieca,
y los grados de lesiones para establecer las caracteristicas principales, que debe tener el equipo
para permitir una correcta rehabilitacion. Con el estudio de la base tedrica se proponen 3

alternativas para el disefio del rehabilitador de mufieca.

Por medio del disefio y simulacion en SolidWorks de cada una de las partes de la méaquina, se
obtiene el factor de seguridad que permitira conocer la viabilidad para la construccién del

prototipo, con los materiales seleccionados en el estudio de alternativas.

Para comprobar el funcionamiento de los controladores en el prototipo de rehabilitador, se
realizan pruebas de funcionamiento mediante la variacion del angulo para los movimientos de
flexo extension y aduccion-abduccién, con y sin carga para determinar los errores en estado

estable, el tiempo de subida y tiempo establecimiento.

Palabras claves: Rehabilitacion, Esguince, SolidWorks, PID, Flexo extension, Aduccion-

abduccion
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ABSTRACT
In the present graduation work, we present the design and construction of a prototype machine
that serves to perform the rehabilitation of a grade one wrist sprain; this machine focuses on the

elderly.

For the design and construction of the prototype, we start with the study of the physiology of
the wrist, and the degrees of injuries to establish the main characteristics that the equipment
must have to allow a correct rehabilitation. With the study of the theoretical basis, 3 alternatives

are proposed for the design of the wrist rehabilitator.

Through the design and simulation in SolidWorks of each of the parts of the machine, the safety
factor is obtained that will allow knowing the feasibility for the construction of the prototype,

with the materials selected in the study of alternatives.

To verify the operation of the controllers in the rehabilitator prototype, performance tests are
carried out by varying the angle for the flexo- extension and adduction-abduction movements,
with and without load, to determine the errors in the stable state, the rise time and establishment

time.

Keywords: Rehabilitation, Sprain, SolidWorks, PID Flexo extension, Adduction-abduction
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PROBLEMA DE ESTUDIO
Los adultos mayores son las personas mas propensas a desarrollar fracturas en su cuerpo debido
a su edad, las fracturas son las principales consecuencias de la osteoporosis a largo plazo,

comUnmente se producen en tres sitios caracteristicos: la mufieca, las vértebras y la cadera[1].

Los esguinces suelen ser de las lesiones mas frecuentes que se llegan a encontrar en la mufieca.
Estos fueron clasificados por O’Donoghue en el afio de 1973, acorde a su afectacion

anatomica[2]:

e Esguince de grado I: Se refiere a la elongacion del ligamento, sin llegar a una lesién
macroscoépica [2].
e Esguince de grado II: Se conoce asi al desgarro parcial con solucién de continuidad que
afecta a una parte del ligamento, y a veces a la capsula articular [2].
e Esguince de grado I1l: Se denomina de esta manera a la rotura completa de uno o varios
ligamentos y, habitualmente, de la capsula[2].
Cada tipo de esguince antes mencionado tiene un tiempo y una forma de recuperacion diferente,
por ejemplo:
Para el esguince de grado | habitualmente se han indicado tratamientos funcionales los cuales
pueden ser: técnicas de terapia manual, electroterapia, termoterapia y ejercicio fisica, los cuales
ayudaran a acelerar la recuperacion y seran acompafado del reposo de la articulacion [2].
Para el esguince de grado Il se deberd realizar inmovilizaciones rigidas, usando yeso o

materiales sintéticos, después de retirar el yeso se completa la recuperacién con rehabilitaciones

2]
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En el caso de un esguinces de grado 111 se requiere realizar diferentes revisiones, con lo cual se
podré asegurar si necesita 0 no de una cirugia.[2], En este caso es necesario realizar la
inmovilizacion de la articulacién hasta tener un diagnostico final.

Otro de los problemas que afectan actualmente a nivel mundial en la rehabilitacion de este tipo
de lesiones es la pandemia, lo cual ha impedido que muchas personas mayores acudan a centros
de rehabilitacion debido al alto riesgo de contagio y afectacion a su salud. Por lo cual muchos
centros de rehabilitacion han optado en la realizacion de terapias de forma virtual, consiguiendo
buenos resultados. Uno de estos centros es el Laboratorio de Terapia Fisca de la Universidad
Técnica de Ambato el cual brinda a personas de diferente edad y con diferentes patologias una

rehabilitacion de forma virtual [3].

JUSTIFICACION
Teniendo en cuenta que las personas de la tercera edad suelen ser los méas propensos a tener
lesiones se ha visto en la necesidad de ayudarlos a tener una buena rehabilitacién después de

sufrir un esguince de muiieca.

El esguince de mufieca mas comun que sufren las personas adultas es el esguince de grado | el
cual es una elongacion del ligamento, sin lesion macroscépica. Para este tipo de esguince se

necesita tratamientos funcionales para su correcta recuperacion.

En el articulo “OUTPATIENT PHYSICAL, OCCUPATIONAL, AND SPEECH THERAPY
SYNCHRONOUS TELEMEDICINE” [4]. Escrito por Adam S. Tenford y otros. Se realiz6 una
encuesta a 205 personas de diferentes edades con diferentes patologias que realizaron
telerehabilitacion durante la pandemia por COVID, esta encuesta permitié medir los resultados

de la rehabilitacion en esta modalidad los cuales fueron muy favorable teniendo una
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conformidad promedio del 86.8% por parte de los pacientes, una de las observaciones realizadas

por los pacientes fueron las limitaciones tecnolégicas en el &mbito de la telerehabilitacion.

Basado en las limitaciones tecnoldgicas en el area de la telerehabilitacién se propone la
realizacion de un prototipo de méquina para la rehabilitacion de mufieca con el control de
movimientos asistidos. El prototipo a disefiarse pretende ser una herramienta tecnologia de facil
manejo y que permita que los adultos mayores reduzcan las visitas a centro de fisioterapia, de
esta forma se pretende mejorar los tratamientos en la rehabilitacion asistida y reducir la

probabilidad de contagios por COVID.

GRUPO OBJETIVO

Este trabajo esta orientado a los adultos mayores, puesto que al ser ellos los mas propensos a
tener fracturas de mufieca debido a su edad y debido a la situacién actual del mundo en cuanto
es necesario que cuenten con una forma de realizar su rehabilitacion sin necesidad de acudir a

un centro de fisioterapia, cuidando asi su salud e integridad.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir una maquina prototipo para rehabilitacién de mufieca con esguince de grado

1 mediante el control de movimientos asistidos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los tipos de lesiones de mufieca y sus formas de rehabilitacion para definir los

parametros de funcionamiento de la méaquina prototipo.

e Disefiar la maquina mediante el uso de software CAD para el analisis y estudio previo

a la construccion del prototipo.
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Adquirir los datos de los movimientos asistidos mediante el uso de los sensores para el

disefio de los controladores que actuaran en la maquina prototipo.

Construir la maquina prototipo para la rehabilitacion de la mufieca con base en los datos

adquiridos.

Desarrollar pruebas de la maquina para evaluar su funcionamiento.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
En este capitulo se especifica la fundamentacion tedrica, la cual permite entender los conceptos
basicos, que se necesitan para el desarrollo del trabajo de titulacion, dando al lector una breve

idea del tema desarrollado.

1.1 La Mufieca

1.1.1 ;Qué es la mufieca?
La mufieca humana es una articulacién compleja, la cual estd compuesta de diversos huesos,
tendones, ligamentos y musculos los cuales permiten estabilizar la mufieca y transmitir fuerza

a la mano.

Se define a la mufieca como: “La mufieca es la region que conecta entre el antebrazo y la mano.
La cual se encuentra constituida por el complejo articular de union entre el esqueleto del

antebrazo y el de la mano” [5].

Es capaz de ejecutar algunos movimientos, tales como flexion, extensién, abducciony
aduccion, al igual que permite el paso de los tendones y de diversas estructuras neurovasculares

desde el antebrazo hacia la mano, lo cual ayuda a realizar el correcto manejo de esta.

1.1.2 Arquitectura de la mufieca

La mufieca humana esta forma por dos diferentes articulaciones:

e Laarticulacion radiocarpiana: Se encuentra localizada entre la porcion inferior del radio

y los huesos de la fila superior del carpo.



“La articulacién radio carpiana es una articulacion condilea, la superficie del condilo carpiano
considerada como un bloque, presenta dos curvas, curva anteroposterior, o sagital y curva

trasversal”[6].

e La Articulacion mediocarpiana: Se encuentra localizada entre la fila superior y la fila

inferior del carpo.

e La articulacion mediocarpiana, constituye condiloartrosis, para los huesos que se
encuentran en la primera fila: escafoides, semilunar, piramidal y pisiforme, como los

huesos de la segunda fila: trapecio, trapezoide, grande y ganchoso.[7].

Figura 1: Muestra las articulaciones de la mufieca, radiocarpiana 1, mediocarpiana 2.

Figura 1. Complejo articular de la mufieca [6].

1.2 Movimientos de la Mufieca
La mufieca presenta movimientos diferentes, acorde a dos ejes; primero el movimiento de flexo-
extension, que se realiza a través del eje transversal y el movimiento de aduccion - abduccion

en el eje antero posterior. Ver Figura 2.



Ademas de estos movimientos se tiene un movimiento extra que viene de la union de los
movimientos de flexo-extension y aduccion - abduccion, que es denominado como

circunduccion, el cual puede apreciarse en la Figura 3.

Figura 2. Movimientos de la mufieca; Eje transversal Flecha A, Eje antero posterior Flecha B [6].

Figura 3. Movimiento de circunduccion de la mufieca [6].

1.2.1 Movimiento de flexo-extension
Es el que se realiza a traves del eje transversal y se trata de la inclinacion de la parte inferior de

la mano hacia la cara anterior del antebrazo y viceversa [7].



1.2.2

En el movimiento de flexion puede tener una variacion entre 70 y 90 grados, aqui se
tienen involucradas las articulaciones intercarpianas en un porcentaje del 60% y la
articulacion radiocarpiana en un porcentaje del 40% [7].

En el movimiento de extension, el dorso de la mano realiza un movimiento con
direccion al antebrazo [6]. En este se obtiene un arco de movilidad entre 65 y 85 grados,
estd principalmente provocado por la articulacion radiocarpiana, que lleva cerca del

66% del &rea y menos a las articulaciones metacarpianas en un 34 %[7].

-
|

Figura 4. Movimiento de flexo-extension de la mufieca [6].

Movimiento de aduccidon—abduccién

Este movimiento, se realiza a través del eje ante posterior, en el cual la mano se puede acercar

0 se puede alejar con respecto al eje del cuerpo [6].

El movimiento de abduccion se refiere a la inclinacion radial de la mufieca, este tiene
un rango de movimiento que se encuentra entre los 15y 25 grados cuando la mufieca se
encuentra en supinacion, aunque generalmente se encuentra entre 20 y 60 grados[7].

La abduccion inicia en la segunda fila del sistema 0seo carpiano que realiza una
movimiento hacia el radio, mientras que la primera fila realiza un movimiento hacia

cubital, ademas de flexionarse, en este movimiento el escafoides y el semilunar se



mueven medialmente, este Gltimo llegando a juntarse con el ligamento triangular
interno[7].

e El movimiento de aduccidn, hace referencia a la inclinacion cubital de la mufieca, este
da inicio en la segunda fila realiza un movimiento hacia cubital, mientras que la primera
realiza un movimiento hacia radial, generando movimientos opuestos a la abduccién en

las dos filas del hueso carpiano.

Figura 5. Movimiento de abduccién-aduccion de la mufieca [6].

1.2.3 Movimiento de circunduccién
La circunduccion resulta de la combinacién de los dos movimientos anteriores de la mufieca, el

movimiento de flexo-extension con el de aduccion-abduccién [6].

Este es un movimiento el cual se realiza de manera conjunta, con relacion a los ejes en los que
se mueve la mufieca. “Al momento en el que el movimiento de circunduccién alcanza su
méaxima extension, el eje de la mano describe una superficie conica en el espacio, que se le

denomina cono de circunduccion” [6].

1.3 Antropometria de la mufieca
Se describe como antropometria, al estudio de las caracteristicas fisicas del hombre, es decir las

medidas del cuerpo humano [8].



Es la disciplina que describe las disimilitudes cuantitativas de las medidas de una persona y
estudia las medidas teniendo como un antecedente las estructuras anatomicas del cuerpo

humano [9].

Estas medidas son de suma importancia al momento de construir el rehabilitador, puesto que se

debe tener datos antropométricos del cuerpo, referenciales para realizar el disefio.

1.3.1 Medidas de la mano y mufieca

Las medidas de la mano, son de gran relevancia al momento de disefiar el dispositivo de
rehabilitacion de mufieca, con el cual se puede elegir los diferentes componentes a utilizarse en
el disefio del dispositivo, hay que tomar en cuenta que estas medidas son diferentes para cada

persona, por lo cual se deben considerar medidas estandar.

En la Tabla 1 se presenta una referencia de las medidas antropometrias de la mano y la mufieca
basado en la tesis de la Dra. Sandra Magdalena Andrade Ayala, en la cual se obtuvieron los
datos del personal administrativo pertenecientes la universidad Tecnol6gica Equinoccial del

Ecuador[10].



Tabla 1. Medidas de la mano en trabajadores administrativos de la Universidad Tecnol6gica Equinoccial [10].

HOMBRES MUJERES
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1.4  Lesiones de la mufieca
Existen diversas lesiones que pueden afectar a la mufieca de las personas y en especial a las
personas de avanzada edad, dichas lesiones son las principales consecuencias de la osteoporosis

a largo plazo, y la mufieca es uno de los sitios mas caracteristico de estas[1].

Entre las lesiones mas comunes se tiene las siguientes:

e Lesiones tendinosas



e Lesiones Vasculares

e Lesiones Nerviosas

e Fracturas

e Esguinces

1.4.1 Lesiones Tendinosas

Este tipo de lesiones generalmente estan asociadas con los deportistas, que emplean raquetas,
bates, palos, entre otros, estos pueden ser; tenistas, beisbolistas, golfistas, entre otros. Las
lesiones tendinosas, “Supone un estrés cronico desencadenante de un proceso inflamatorio que
desencadena un proceso degenerativo y finalmente la rotura de la polea y la luxacion del

extensor carpiulnaris” [11].

1.4.2 Lesiones Vasculares

Estas lesiones estan asociadas con actividades de deporte en los que la mano entra en contacto
directo con las pelotas o con algun tipo de proteccion, como voleibol, basquetbol o futbol
americano, en este caso la persona es propensa a presentar lesiones vasculares, nerviosas y

osteoarticulares [11].

1.4.3 Lesiones Nerviosas
Este tipo de lesiones, se desencadenan debido a una postura de las manos en el manillar, un
claro ejemplo de esto son los ciclistas, los cuales presentan dos tipos de neuropatias concretas

conocidas como, sindrome del canal de Guyon y el sindrome del tanel carpiano [11].



1.4.4 Fracturas
Una fractura se puede definir como una alteracion en la continuidad del hueso o cartilago.[12].
Las fracturas en las cuales se ve involucrado el hueso del radio o a su vez implican la fracturan

el cubito, son consideradas fracturas de mufieca [13].

Estas fracturas suelen ser producto de caidas sobre la mano extendida, la mufieca fractura tiende

a tener dolor, estar hinchada y ser sensible al tacto, en ocasiones puede volverse rigida.

1.4.5 Esguinces

Son de las lesiones mas frecuentes que se encuentran en la mufieca, estas lesiones afectan
especialmente a las personas de le tercera edad, puesto que sus huesos al pasar de los afios
Ilegan a debilitarse lo que los vuelve mas propensos a lesionarse. “Se conoce al esguince, como
una torcedura articular traumatica que origina una distension o una rotura completa de

conectivos estabilizadores” [14].

Estos esguinces afectan en especial al tejido ligamentoso al igual que al capsular; aunque, los

tendones también tienden a llegar a ser afectados de manera secundaria.

15 Métodos de rehabilitacion de las lesiones de mufieca

La forma de rehabilitacion de mufieca dependera del tipo de lesion que padezca la persona.

Los propositos principales de la rehabilitacion se basan en controlar la inflacién, al igual que
restaurar e incrementar la fuerza y la flexibilidad, tanto las fracturas como para lesiones del

tejido blando son los mismos [15].

En la Tabla 2 se presentan los tipos de tratamientos de rehabilitacién de mufieca acorde la etapa

en la gue se encuentre.



Tabla 2. Tratamiento rehabilitador de mufieca [15].

Tratamientos de rehabilitacion de mufieca.

Fase Tratamientos
Aguda o Reposo/ inmovilizacion
o Hielo (inmersi6n o bolsas)
o Antinflamatorios orales
Inflamacion o Técnicas criocinéticas
estabilizada o Flexibilidad activa/activa asistida
o Amplitud de movimiento activa
Amplitud de o Bafios tibios a presion
movimiento indolora | o Ultrazonidos
o Flexibilidad activa/activa asistida
fa} Ejercicio de flexion, extension, supinacion,

pronacion v desviacion con resistencia progresiva

Fuerza v amplitud de
movimiento cercanas

al nivel normal.

O

O

O

O

Bafios tibios a presion
Flexibilidad activa‘activa asistida
Ejercicios de resistencia progresiva

Ejercicios especificos al deporte

1.6 Microcontrolador

Es un dispositivo electrdnico, programable, el cual puede cumplir diferentes funciones acordes

a las necesidades del usuario, estos dispositivos son de gran ayuda al momento de realizar el

control de diferentes proceso, puesto que son de facil manejo para el usuario [16].

1.6.1 Arduino Uno

En el caso de este trabajo se utilizard un microcontrolador Arduino, el cual serd usado para

realizar todo el proceso de control. La Figura 6 muestra la apariencia fisica de la placa y sus

componentes.
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Figura 6. Arduino Uno [17].

El Arduino uno es un tipo de microcontrolador, de los mas usados y mas simples de programar,
puesto que su interface es muy amigable con el usuario. Se lo puede definir como una
plataforma electronica Open Source, compuesta de hardware y software que nos sirve para

programar [18]. En la Tabla 3 se encuentran las algunas caracteristicas principales del Arduino

Uno.
Tabla 3. Caracteristicas Arduino Uno[19].
Microcontrolador | Pines Entradas | Velocidad Lenguaje  de
Digitales | Analdgicas Programacion
ATmega328 14 6 16MHz C++

1.7  Acelerémetros
Se puede definir a un acelerometro como, un dispositivo electrénico, el cual permite medir la

aceleracion lo que permite medir la orientacion del dispositivo en el que se esté aplicando.

1.7.1 Modulo MPU-6050
El médulo MPU-6050, que se representa en la Figura 7, es un dispositivo que combina un
acelerometro y un giroscopio, con el que se puede medir lo grados en el cual se encuentra el

dispositivo, en el que se encuentra integrado el mddulo, este dispositivo cuenta con 6 grados de
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libertad. El tipo de comunidn que utiliza el médulo MPU es una comunicacion 12C, lo que lo

hace una excelente opcion para trabajar con una tarjeta Arduino Uno.

.MPU -6050 ITG/MP

Figura 7. Mpu-6050[20].

En la Tabla 4 estan descritas las principales caracteristicas del médulo Mpu-6050.

Tabla 4. Caracteristicas del médulo Mpu-6050[21]

Procesador Corriente de Tipo de
Interno funcionamiento comunicacion
normal
DMP (Digital 500 pA 12C
Motion Processor)

1.8  Servomotor
Un servomotor es un motor eléctrico el cual puede ser controlado tanto en su velocidad como
en su posicién mediante el uso de microcontroladores, los servomotores tienen la facultad de

colocarse en diferentes posiciones dentro de su rango de funcionamiento [22].
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1.8.1 Servomotor Mg 996R
El servomotor Mg 996R, que se representa en la Figura 8, es un servo motor digital con alto
torque, el cual cuenta con engranajes de metal, que permite la correcta trasmision de

movimiento.

Figura 8. Servomotor Mg 996R[23].

La Tabla 5 se muestra las principales caracteristicas del servomotor Mg 996R.

Tabla 5. Caracteristicas Servomotor Mg 996R[23]

Torque Rango de Giro Voltaje de Angulo de
Operacion giro minimo
94 kgf-cmcon4.8V, | Entre 0y 180 grados | 4.8Va7.2V 1 grado.
11 kgf -cmcon 6V aproximadamente

1.9  Bluetooth
El Bluetooth, es un dispositivo electronico que permite la comunicacion de manera inalambrica

de corto alcance entre dispositivos que emplean este tipo de comunicaciéon[24].

Uno de los dispositivos bluetooth mas empleados en el desarrollo de prototipos es el HC-05 el

cual se muestra en la Figura 9.
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El modulo HC-05 es un dispositivo bluetooth, el cual consta de dos formas en su
funcionamiento, como maestro y esclavo [26]. Como maestro permite controlar otro dispositivo
bluetooth, enviando informacion a otro dispositivo conocido como esclavo. El esclavo es una
forma de funcionamiento del HC-05 en la cual este dispositivo es controlado por uno Ilamado
maestro, en este caso el dispositivo que seré conocido como esclavo, cumplira todas las 6rdenes
que recepte desde el modulo maestro. La comunicacion entre dispositivos bluetooth, se
establece como punto a punto, esto quiere decir que no se va a ser interrumpida por otro

bluetooth, la informacion que se envié del maestro, sera receptada por el esclavo y viceversa.

Figura 9. Modulo bluetooth HC - 05[25].

La Tabla 6 se muestra las principales caracteristicas del médulo HC-05.

Tabla 6. Caracteristicas de modulo HC-05.

Sensibilidad Tipica

Potencia de

transmision RF

Voltaje de Operacion

-80dBm

+4DBm

3.3V abv
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CAPITULO I

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVA DE DISENO

En este capitulo, se analizan las alternativas posibles que daran soluciéon a la problematica de
estudio, mediante el uso de diferentes estudios para seleccionar la alternativa con mejor

viabilidad.

2.1 Alternativas de solucion

2.1.1 Alternatival
En esta alternativa se tiene el disefio con un sistema de servomotores los cuales intervendran

para realizar los movimientos de la mufieca.

En este caso se tiene una férula que sirve para el soporte del brazo, la cual sera fabricada con
impresion 3D en PLA y una caja donde se integrara todo el circuito de control la cual serd

fabricada con acero inoxidable en su totalidad.

Esta alternativa satisface a la mayoria necesidades planteadas para el rehabilitador, pero se
puede generar una inestabilidad en el mango del rehabilitador, puesto que al estar hecho por 2

piezas diferentes necesita una sujecion para evitar que se llegue a romper.

2.1.2 Alternativa 2
En esta alternativa el rehabilitador cuenta con los dos movimientos para la rehabilitacion de la

mufieca, disefiada con un sistema basado en servomotores.

Cuenta con una férula que sirve para el soporte del brazo, y se coloca un soporte, para que el
brazo se encuentre al mismo nivel de la férula y el soporte sera fabricada con impresién 3D en
ABS. y una caja donde se integrara todo el circuito de control, la fabricacion de esta caja se

realizard con MDF de 6 milimetros.
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2.1.3 Alternativa 3
En esta alternativa el rehabilitador cuenta con los dos movimientos para la rehabilitacion de la
mufieca realizados de una forma correcta y adecuada, ademas de estar disefiada con un sistema

basado en servomotores.

Cuenta con una férula que sirve para el soporte del brazo, la cual esta colocada sobre 2 soportes
los cuales pueden ser ajustados en su altura, acorde la necesidad del paciente. Para la mano se
usara un eje el cual sera colocado sobre una base, con lo que se asegura el movimiento, todo el
rehabilitador seré fabricado con impresion 3D, usando ABS y resina Tough 2000 que tienen
propiedades similares. También contara con una pequefia caja de MDF donde estara ubicado

todo el sistema electronico del rehabilitador.

2.2  Sistema de Calificacion
En la Tabla 7, se aprecia los parametros para la calificacion de los criterios obtenidos, para

determinar la alternativa con mayor viabilidad la cual sera implementada.

Tabla 7. Sistema de clasificacion de alternativas.

Valorizacion EQUIVALENCIA DE INDICADORES

de Criterios 1-3 47 8-10
Costo de Implementacion Costoso Normal Econdmica
Implementacion Dificil Normal Facil
Operacién Dificil Normal Facil
Tamario Grande Mediano Pequefio
Confiabilidad Mala Regular Buena
Realiza los 2 movimientos Mala Regular Buena
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2.3 Andlisis de alternativas
En la Tabla 8, se muestra la calificacion de las alternativas de disefio del rehabilitador, usando

pardmetros de 1 a 10 donde 1 es el valor mé&s bajo de calificacion y el 10 el més alto. Se realiza

esta clasificacion para cada uno de los criterios.

Tabla 8. Analisis de alternativas.

ITEM CRITERIO | Alternativa | Alternativa | Alternativa | REAL
1 2 3
Calificacion | Calificacion | Calificacion
1 Costo de 5 7 8 10
Implementacion
2 Implementacion 4 8 9 10
3 Operacién 7 8 10 10
4 Tamarfo 6 7 9 10
5 Confiabilidad 7 7 9 10
6 Realiza los 2 7 7 10 10
movimientos
Sumatorio 36 44 55 60
indice Porcentual 0.60 0.73 0.92 1
Orden de seleccion 60% 73% 92% 100%

Con base a los resultados obtenidos al analizar las alternativas, se observa que la mejor opcion
es la alternativa numero tres, con una calificacidn de 92%, por arriba de la solucion mas proxima
por un 19%, con esta alternativa se tiene un costo de implementacién econémico, el
rehabilitador es de facil operacién e implementacion y su peso es reducido, por lo cual puede
ser trasportable ademas de ser la opcion que realiza los 2 movimientos de manera correcta y

adecuada para la rehabilitacion.
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2.4 Materiales

Los materiales usados en la construccion del dispositivo de rehabilitacion de mufieca, tiene
diversas caracteristicas entre ellas, que son ligeros y poseen propiedades mecénicas relevantes,
en este caso se detallaran a continuacion los materiales que se utilizan para la construccion del

proyecto.

24.1 ABS

El ABS es uno de los materiales mas utilizados al momento de realizar una impresion en 3D,
puesto que es un plastico muy resistente a los golpes, y al calor, sus propiedades mecénicas lo
hacen una de las mejores opciones para obtener piezas de buena calidad y con un acabado muy

bueno al momento de imprimir en 3D.

Posee una gran dureza y resistencia a impactos [27]. Estas caracteristicas hacen que el ABS sea
un material empleado en gran cantidad de objetos. Las principales caracteristicas del ABS se

presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Propiedades del ABS[28].

PROPIEDADES
Descomposicion térmica >280°C
Punto/intervalo de fusion 225-245°C
Densidad 1,10 g/cm?3
Temperaturas de impresion Por encima de 260
Resistencia a la flexion 70,5 MPa

2.4.2 Tough 2000
Es el material cuyas propiedades lo hacen el méas fuerte y rigido de la familia de resinas

funcionales Tough. Es una gran opcion para fabricar piezas con gran resistencia y robustas que
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presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Propiedades del Tough 2000[29]

no se deformen de manera sencilla [29]. Las principales caracteristicas del Tough 2000 se

No poscurada Poscurada
Propiedades mecanicas
Resistencia a la rotura por traccion 29 MPa 46 MPa
Modulo de traccion 1.2 GPa 2.2 GPa
Alargamiento de rotura 74 % 48 %
Propiedades de flexion
Resistencia a la flexion 17 MPa 65 MPa
Modulo de flexion 0,45 GPa 1.9 GPa
Propiedades de impacto
Resiliencia IZOD 79 J/m 40 JYm 715
Resiliencia IZOD no entallada 208 J/m 715 J/m
Propiedades térmicas
Temperatura de flexion bajo carga a 1,8 MPa 42 °C 53°C
Temperatura de flexion bajo carga a 0,45 MPa 48 °C 63 °C
Coeficiente de expansion térmica 107 um/m/°C 91 pm/m/°C
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CAPITULO I

DISENO Y CONSTRUCCION

En el presente capitulo, se presenta el disefio y la construccién de la maquina prototipo para
rehabilitacion de mufieca, consta del disefio mecanico y electronico de la misma, al igual que

los calculos necesarios para su correcto funcionamiento.

3.1 Disefio del prototipo

Una vez analizadas las prepuestas de los disefios de construccién del prototipo y siendo la
tercera opcién la seleccionada para su construccion, Se disefia cada parte del dispositivo
mediante el uso en el software de disefio SolidWorks, que cuenta con una serie de opciones que
permiten verificar el funcionamiento que tendra el prototipo una vez que este sea implementado
de manera fisica. En la Figura 10 se muestra una vista explosionada del prototipo, donde se

pueden apreciar todas sus partes.

Figura 10. Vista explosionada del prototipo de rehabilitacion de mufieca.
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En la Tabla 11 se describe cada uno de los componentes del dispositivo de rehabilitacion de

mufieca, como su respectiva funcion.

Tabla 11. Partes del prototipo de rehabilitacion de mueca.

Numero Parte Detalle

1 Soporte eje Permite asegurar el motor que realiza el
movimiento de flexo-extension.

2 MPU-6050 Acelerometro y giroscopio que intervienen
en el control del dispositivo.

3 Base del motor Permite asegurar el motor que realiza el
movimiento de aduccién—abduccion.

4 Servomotores Sistema de movimiento del rehabilitador.

5 Eje Pieza donde se coloca la mano.

6 Acople Sirve para trasmitir el movimiento del eje
acerado al potenciometro.

7 Chumaceras Sirve como ayuda en la rotacién del eje
acerado.

8 Eje acerado Sirve para la trasmision del movimiento.

9 Potenciometro Sirven para mostrar los grados de
movimiento en el eje Z.

10 Férula Sirve como soporte para el brazo del
paciente.

11 Caja de Control Contiene los elementos eléctricos y
electronica ara el control del dispositivo.

12 Soporte 1 ferula 2 soportes en los cuales la férula estara
fija.

13 Soporte 2 férula En esta base los soportes de la férula
podran moverse para elevar o bajar la
férula, acorde las necesidades del paciente.

21




Ademaés de los componentes descritos en la Tabla 11, se usaran tuercas de diferentes medidas,

las cuales ayudaran a fijar el dispositivo la basa y la fijacion de cada una de sus partes.

3.2  Dispositivo ensamblado
Una vez disefiadas todas las partes, se procede a realizar el ensamble de la maquina, con lo cual
se puede establecer las medidas finales del dispositivo que se muestran en la Tabla 12,

obtenidas de SolidWorks

Tabla 12. Medidas del rehabilitador de mufieca

Medida Unidad en (cm)
Largo 35
Ancho 20
Alto 20.45

En la Figura 11, se puede apreciar la vista lateral del rehabilitador, la cual permite observar de

manera breve el dispositivo ensamblado.

Figura 11. Vista lateral del dispositivo ensamblado

3.3  Calculo del Eje
Para el célculo del eje como primer punto se debe definir las cargas que seran usadas para el

disefio. Se selecciona el peso de la mano de la persona para la movilidad del eje, El peso de la
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mano estd definido como el 0.6% del peso de la persona [30], una persona promedio pesa

alrededor de 70kg [31], por lo cual se tendré& un peso de la mano de 0.46Kg.

Para determinar la medida del agarre de la mano se toma como base, los datos de la tesis de
Nicolas Cubillos Maridngel y Oscar Medina Silva donde realizaron un estudio antropométrico
del cuerpo humano. En este trabajo se menciona que para tareas de necesiten de una buen

precision un mango se encuentre entre los 8mm y los 16mm de diametro [32].

Como la rehabilitacion es una tarea de precision, se opta por disefiar un mango de 15mm de

didmetro.

Figura 12. Eje disefiado para el agarra de la mano.

Para la obtencion de la fuerza total que se ejerce en el eje de agarre se tiene:

Py =Wn-g 1)
P, =0.46-9.8 )
P, = 4.5[N] ©)
Donde:
o W,,,: Peso de la mano en [Kg].
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o g: Gravedad en metros sobre segundos al cuadrado [sz].

3.3.1 Reacciones en el eje

El eje sera disefiado con soportes en sus extremos como se muestra en la Figura 13

A 0 8
LSS LSS

X
{mm) 0 55, 110,

Figura 13. Interpretacion del eje como viga empotrada.

Las reacciones en los extremos se calculan a partir de la carga puntual en la mitad de la viga en

torno al plano xz.

IMA=0 (4)
—P, p+Rp, 110 =0 (5)
—45-55+R,, 110 =0 (6)
Ry, = 247.5/110 (7)
Ry, = 2.25[N] (8)
Donde:
o YMA: Sumatoria de momentos en A.
o P;: Fuerza que se ejerce sobre el eje en medida Newton [N].
o p: punto de aplicacién de la fuerza en medido en milimetros [mm].
o R,,: Reaccion b entorno al aje z en medida en Newton [N].
SF=0 9)
R,; + Ry, —P; =0 (20)

24



R,, = 4.5 —2.25 (11)

Ryz = 2.25[N] (12)
Donde:
o XF: Sumatoria de fuerzas.
o R,,: Reaccidn a entorno al aje z medido en Newton [N].

En la Figura 14 se observa la comprobacion de los resultados mediante la ayuda del Software

MdSolid.

2,25 2,25

-2,25

2,25
1 (mxm)

Figura 14. Reacciones del eje.

3.3.2 Momento Maximo

Se debe calcular el momento maximo en el eje, al estar empotrada en sus extremos y con una

sola carga puntual en el centro.

Pyl 13
Moy == 14 (13)
4.5-110
Mipax = T
(14)
M ax = 123.75
M, a0 = 0.12375[Nm] (15)
Donde: (16)
o M, 0,- Momento maximo medido en [Nm].
o [: Longitud del eje medido en milimetros [mm].
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Mediante la ayuda del Software MdSolid se comprueban los resultados del momento méximo

del eje, como se puede observar en la Figura 15.

123,75

0.00 /\U,UU

X
{mm)

Figura 15. Momento maximo del eje

3.3.3 Momento de inercia

Para obtener el momento de inercia en el eje, se tiene la ecuacion (17) .

i=%-n-r4 (17)

18

. (18)
i=Z'Tl"T‘4

i=%-n-(0.75)4 (19)

(20)

i = 0.2485[cm*]

Donde:
o i: Momento de inercia medido en centimetros [cm].
o r: radio medido en centimetros [cm].

3.3.4 Factor de Seguridad
Es un valor numérico, que permite contemplar el esfuerzo ultimo de la pieza sobre el esfuerzo

real calculado [33].

Para encontrar el factor de seguridad del eje se utiliza la ecuacion (21)

26



Gf (21)

n=
Gcal
Donde:
o n: Factor de seguridad.
o Gf: Esfuerzo ultimo. medido en MegaPascales [MPal].
o G.q- Esfuerzo calculado medido MegaPascales [MPa].
Gf =0.6-Sy (22)
Gf = 0.6-35.1MPa (23)
Gf = 21.06[MPa] (24)
Donde:
o Sy: Resistencia a la fluencia medido en MPa

Esta resistencia del ABS de 35.1 MPa se obtiene de los datos del trabajo de titulacion,
“Caracterizacion de materiales termoplasticos de ABS y PLA semirrigido impresos en 3d con

cinco mallados internos diferentes” desarrollado por Jaime Vinicio Molina Osejos. [34].

G _ Mimax "7 (25)
cal i
(26)
c _12.375-0.75
cal ™ 02485
(27)

Geqr = 3734,9[Ncm?]
1Ncm? = 0.01MPa (28)

Goq = 0.37349[MPa]
(29)

Con los datos obtenidos se procede a obtener el factor de seguridad.
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Gf (30)
Gcal

n =

_ 21.06MPa (31)
" = 0.37349MPa

n = 56.38 (32)
Por medio de la ecuacion (30), se obtiene un factor de seguridad de 56.38, con lo cual se

determina que el eje disefiado es Optimo para realizar el trabajo para el que se ha establecido.

3.4 Simulacidn de las piezas en SolidWorks utilizando una malla solida
Considerando que el ABS y el Tough 2000 tienen propiedades similares, se usa el material ABS
PC, preestablecido en SolidWorks, para obtener los resultados de las simulaciones de cada una

de las piezas disefiadas del dispositivo.

3.4.1 Simulacién del eje
Para la simulacién del eje, se toma una fuerza de 5N, la cual excede la fuerza real que se ejerce

en el eje.

En la Figura 16 se puede apreciar el desplazamiento que sufre el eje disefiado cuando se aplica
una fuerza de 5N, obteniendo como valor minimo, un desplazamiento de 1-1073%mm

y como valor maximo, un desplazamiento de 3.415 - 10~%3mm.
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URES (mm)
3,415e-03

l 3,074e-03

- 2,732e-03

- 2,391e-03
- 2,04%-03
H, 1,708e-03
- 1,366e-03
- 1,025e-03

6,831e-04

3,415e-04

1,000e-30

Figura 16. Desplazamientos del eje.

Por medio de la simulacién en SolidWorks se obtienen los datos del factor de seguridad del eje,
los cuales se muestran en la Figura 17, con el factor de seguridad minimo de 2.66- 10ty

méaximo en 7.692 - 10°.

7,962¢ +06

7,166e +06

. 6,370e+06
. 5,574¢+06
. 4777e+06
i, 3,981e+06
. 3,185e+06
. 2,389 +06

. 1,592e+06

I 7,962e +05
2,664e+01

Figura 17. Factor de seguridad del eje.
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Por los resultados obtenidos en el programa, tanto de desplazamiento y factor de seguridad
minimo y méximo se determina que el disefio del eje es dptimo, para su posterior

implementacion.

3.4.2 Simulacion Pieza 1
Para la simulacion de la pieza 1, se toma una fuerza de 10N, la cual excede la fuerza real que

se ejerce la pieza y un torque de 2Nm mayor al torque real del motor utilizado.

Por medio de la simulacion en SolidWorks se obtiene los valores de desplazamiento minimo y

méaximo de la pieza 1 como se muestran en la Figura 18.

El desplazamiento minimo corresponde a un valor de 1.000-1073° mm y el méaximo

corresponde a un valor de 1.984 - 10~ tmm.

URES {mm)
1,984e-01

. 1,786e-01

- 1,587e-01

- 1,38%-01
_ 1,197e-01
L 9921e-02
L 7,937e-02
. 5,953¢-02
3,068-02

1,984e-02

1,000e-30

Figura 18. Desplazamientos pieza 1.

En la Figura 19 se observa el factor de seguridad de la pieza 1 determinado por SolidWorks,
dando valores del factor de seguridad minimo en 1.655 - 10~ y un factor de seguridad maximo

de 6.583 - 107
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FDS

6,583e+07

5,925e +07

| 5,067+07
_ 4,608¢+07
_ 3,950e+07
| 3,2026407
| 2,633e+07
. 1,075e+07

- 1,317e+07

l 6,583 +06
1,655¢-01

Figura 19. Factor de seguridad piza 1

Acorde a los resultados obtenidos, en la simulacion para el desplazamiento y el factor de
seguridad de la pieza 1, se demuestra que el disefio de la pieza es viable, para realizar el trabajo

establecido.

3.4.3 Simulacién Pieza 2
Para la simulacién de la pieza 2 se toma una fuerza de 15N, la cual excede la fuerza real que se

ejerce la pieza.

Acorde a la simulacién obtenida se pueden apreciar en la Figura 20, el desplazamiento de la
pieza 3, dando como resultado un desplazamiento minimo de 1.000 1073 mm y un

desplazamiento méaximo de 3.332 - 1073
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URES {mm)
3,332e-03
l 2,999e-03
. 2,666e-03

. 2,333e-03

_ 1,990e-03
|- 166603
" 1,333e-03

. 9,997e-04

6,664e-04

3,332e-04

1,000e-30

Figura 20. Desplazamientos pieza 2.

En la Figura 21 se puede apreciar los datos del factor de seguridad obtenidos mediante el uso
de SolidWorks dando e 1.698 - 10~ como minimo factor de seguridad y un factor de seguridad

maximo de 2.274 - 10°

FDS
2,2742+05
l 2,0d6e +05
. 1,819e+05
_ 1,502e+05
L 1,364e+05
b 11376405
- 9,096e +04
. 6823e+04

- 4,540e +04

. 2,275e+04
1,693 +01

Figura 21. Factor de seguridad pieza 2.
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Con los resultados de la simulacion de la pieza 3, tanto del factor de seguridad como del

despeamiento, se determina como una pieza Optima para su posterior implementacion.

3.4.4 Simulacion pieza 3
Para la simulacion de la pieza 3, se toma una fuerza de 10N, la cual excede la fuerza real que

se ejerce la pieza.

En la simulacion de la pieza 3 se obtiene el desplazamiento de la pieza, mismo que se puede
observar en la Figura 22, obteniendo un desplazamiento minimo 1-1073%mnm de y un

desplazamiento maximo de 3.017- 10~*mm.

URES (mrm)
3,017-04

l 2,715¢e-04

. 2,414e-04

. 2,112e-04
_ 1,810e-04
I 1,500e-04
- 1,207e-04
_ 9,052e-05

6,034e-05

3,017e-05

1,000e-30

Figura 22. Desplazamientos pieza 3.

A partir de la simulacién en el programa de disefio, se puede apreciar los datos del factor de
seguridad de la pieza 3 en la Figura 23, para lo cual se tiene un factor de seguridad minimo de

2.018- 10*2y un factor de seguridad maximo de 7.873- 10%,

33



Figura 23. Factor de seguridad pieza 3.

Con los datos del factor de seguridad y del desplazamiento de la pieza 3, se determina que es

viable el disefio para proceder a su fabricacion

3.4.5 Simulacion pieza 4

Para la simulacién de la pieza 4, se toma una fuerza de 10N, la cual excede la fuerza real que

FDS

7,873 +04

I 7,0882 +04

. 6303e+04

- 5,517e+04

_ 4732e+04
H 3,047e +04

- 3,161e+04

. 2,376e+04

- 1,59e+04

I 8,055e+03
2,018e+02

se ejerce la pieza y u n torque 2Nm mayor al torque real del motor utilizado.

En la Figura 24, se encuentran los datos obtenidos mediante la simulacion del desplazamiento

de la pieza 3, dando como resultados un desplazamiento minimo de 1.00- 10°mm y un

desplazamiento méaximo de 7.872 - 107%.
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URES (mm)
7,872¢-04

' 7,085¢-04
. 6,297e-04
. 5,510e-04

l 4,723e-04

L 2,362e-04

3,936e-04

3,14%-04

1,574e-04

7,872e-05

1,000e-30

Figura 24. Desplazamientos pieza 4.

Mediante la simulacion previa en SolidWorks, se obtiene los datos del factor de seguridad para
la pieza 4, los cuales se muestran en la Figura 25, teniendo como factor de seguridad minimo

un 7.149 y maximo de 3.946- 10*

FDS
3,0460 +03

l 3,550e +03
| 3,171e+03

. 2,78%e+03

2,396e +03
2,009 +03
- 1,622e+03
- 1,234e+03

| 84662 +02

4,592e+02

7,169 +01

Figura 25. Factor de seguridad pieza 4.

Por medio de los resultados obteniendo en las simulaciones tanto para el factor de seguridad

como para el desplazamiento de la pieza 4 se puede determinar que su disefio es éptimo.
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3.4.6 Simulacion Eje acerado
Para la simulacién del eje acerado, se toma un torque de 2Nm mayor al torque real del motor

utilizado

En la Figura 26 se aprecia los datos obtenidos del desplazamiento del eje acerad mediante el
uso de SolidWorks, obteniendo un desplazamiento méaximo de 9.784-10"3mm y un

desplazamiento minimo 1 - 10~3%mm.

URES (mm)
9,784¢-03

' 8,806¢-03
_ 7927-03

- 6,84%-03

- 5,870e-03

l

4,892e-03

3,914e-03

- 2,935e-03
1,957e-03

9,784e-04

1,000e-30

Figura 26. Desplazamientos eje acerado.

Mediante SolidWorks se determina el factor de seguridad para el eje acerado, mismo que se
muestra en la Figura 27 teniendo valores para un factor de seguridad maximo 1.625 - 103

de y el minimo de 8.291.
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FDS

1,625e+03

1,463e+03

1,302 +03
_ 1,140e+03
| 978%+02

L 167+
_ 655Te+02
. 493e+(2

- 3317e+02

l 1,701e +02
83976400

Figura 27 Factor de seguridad eje acerado.

Con los valores de desplazamiento y factor de seguridad maximos y minimos del eje acuerdo,

se determina que este elemento es dptimo.

3.4.7 Simulacion Férula
Para la simulacion de la férula, se toma una fuerza de 20N, la cual excede la fuerza real que se

ejerce la pieza.

Con el uso de SolidWorks se ha podido determinar el desplazamiento de la férula previamente
disefiada ateniendo los resultados de un desplazamiento maximo 7.487 - 1073 mm de y un

despeamiento minimo de 1 - 1073%mm, mismos que se pueden apreciar en la Figura 28.
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URES (mm)
7,487e-03
' 6,738e-03
. 5,990e-03

. 5,241e-03

_ 4492:-03

3,743¢-03
2,995¢-03
2,246¢-03
1,497e-03

7,487e-04

1,000e-30

Figura 28. Desplazamientos férula.

En la Figura 29 se puede observar los valores del factor de seguridad obtenidos para la férula
disefia en SolidWorks, obteniendo un factor de seguridad minimo 1.540 de y un factor de

seguridad maximo de 1.927 - 103,

1,927e+03
1,736e +03
1,545e+03
1,354e +03
1,163e +03
9,714 +02

- 7,802e+02
- 5,890e+02

_ 3,978e+02

l 2,066¢ +02
1,540e +01

Figura 29. Factor de seguridad férula.

Acorde a los resultados obtenidos del factor de seguridad y desplazamiento para la férula, se

establece que el disefio de la pieza es Optimo, para realizar el trabajo establecido.
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3.5  Seleccion de rodamientos

Para el disefio del prototipo se escoge un rodamiento, mismo que ayudara con la trasmision del
movimiento del eje, este rodamiento se lo seleccion usando la herramienta online
(skfbearingselect.com) del grupo SKF para determinar rodamientos, dando como resultados las

caracteristicas del rodamiento descritas en la Tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas del rodamiento seleccionado.

Carga
Designaciones | Capacidad limite | Clasificaciones | Clase
principales de carga de de velocidades de
basica fatiga Juego
= o =
=] et -] o] o]
AN ¢ = |z
gl 2 &8 g g = =
A g g ) & =
17 a | g | =
28|82 |4 |g |E |E
= = | =2 |~ Z ~ = Ko
@) n b .
T | A | M @] A i §
- Rodamient
é o Rigido 8 12 | 251 0312 | 0.14 | 0.006 | 100000 | 63000 | Norma
2 | debolas I

3.6  Dimensionamiento de motores

Para el dimensionamiento de los motores, se realiza diagramas de cuerpo libre para cada motor
usado en el dispositivo, de rehabilitacion, esto permite dar una mejor visualizacion de las
fuerzas que se aplican en el dispositivo al igual que permitira obtener el torque minimo para

cada motor.
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3.6.1 Motor 1 Movimiento de Flexo Extension
En la Figura 30 se aprecia el mango del dispositivo realizard el movimiento de flexo extension

de la mano, por medio del servo motor colocado a un costado.

Figura 30. Vista Superior del dispositivo de rehabilitacion.

En la Figura 31 se observa un diagrama de cuerpo libre, en el que podemos observar las

fuerzas aplicadas.

b

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre del movimiento de flexo extensién.

M, =F,-d, (33)

Donde:
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. M,.: Momento en X.
J F,: Fuerza en y medida en newton [N].

o d,: distancia en el eje z en metros [m].

Fy:(Pm+Pej)'g

F, = 0,542-9.88

F, = 5,32[N]
Donde:
o P,,: Peso de la mano en kilogramos [Kg]
o P.j: Peso del eje en kilogramos [kg]

Mx =Fy-dz

M, = 5,32 - 0.045

M, = 0.2394[Nm]

El torque minimo que debe tener el motor 1 para poder realizar el movimiento de flexo-
extension de la mufieca de una manera adecuada, es de 0.2394 [Nm], por lo tanto, se selecciona
el motor mg996R, el que tiene 1,079 [Nm], el cual, a pesar de estar sobre dimensionado, se lo
escoge por su facilidad al momento de ser programado al igual que por valor econémico, el

cual es mucho mas accesible que otro motor con las mimas caracteristicas.

3.6.2 Motor 2 aduccién—abduccion

En la Figura 32 se aprecié el soporte del dispositivo el cual realizard el movimiento de

(34)
(35)

(36)

(37)
(38)

(39)

aduccion—abduccién de la mano, por medio del servo motor colocado a un costado.
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Figura 32.Vista Frontal del dispositivo de rehabilitacion.

En la Figura 33 y Figura 34 se observa los diagramas de cuerpo libre, en los que podemos

observar las fuerzas aplicadas.

Fly

dlz

L I

Figura 33. Diagrama de cuerpo libre del movimiento de aduccion- abduccién uno.

P, P,;i P 40
F;, = (0,25 + 0,021 4+ 0,063 + 0,0134) - 9.8 (41)
Fy, = 3,40[N] (42)
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Donde:

. F,y:Fuerzalen'.

o P,: Peso del soporte en kilogramos [Kg].

o P,,,: Peso del servomotor kilogramos [Kg].

M, = Fly “dyg (43)

M,, = 3.40-0.076 (44)
M,, = 0.2584[Nm] (49)

Donde:

o M, ,: Momento 1 en z medido en Newton metro [Nm].

o d,,= distancia 1 en el eje x en metros [m].

l F2Y

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre del movimiento de aduccion- abduccion dos.

P, P, P (46)
F2y=<7m+%+?s+Pe+Pch+Pa)-g

F,, = (0,25 + 0,021 + 0,063 + 0,0254 + 0,0327 + 0,02351) - 9.8 (47)

F,y, = 4,07 [N] (48)
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Donde:

o P,: Peso eje acerado en kilogramos [Kg].
o P_;,: Peso chumacera en kilogramos [Kg].
o P,: Peso acople en kilogramos [Kg].
M,, = FZy “doyx (49)
M,, = 4,07 -0.11 (50)
M,, = 0.4477[Nm] (51)
Donde:
. M,,: Momento 2 en z.
. F,y,: Fuerza2en.
J d,,= distancia 2 en el eje x en [m].
Mf: Mlz+M22 (52)
M; = 0.2584 + 0.4477 (53)
M;=0.7061[Nm] (54)
Donde:
o M;: Momento final

El torque minimo que debe tener el motor 2 para poder realizar el movimiento de aduccion—
abduccidn de la mufieca de una manera adecuada, es de 0.7061 [Nm], por lo tal se selecciona

el motor mg996R, el cual tiene 1,079 [Nm], el que, a pesar de estar sobre diseccionado, se lo
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escoge por economia, puesto que es mas econémico en comparacion a otros motores con las

mismas caracteristicas, al igual que su programacién es mas sencilla.

3.7 Construccion del rehabilitador
Una vez realizado los célculos y simulaciones necearias, para establecer todos los parametros

que debe cumplir el rehabilitador, se procede con la construccion del equipo.

3.7.1 Impresion 3D

En la Figura 35 se tiene la simulacion de impresion en 3D de las piezas fabricadas con resina

Tough 2000.

Figura 35. Simulacién impresion en resina.

En la Figura 36 se muestra la simulacion de la impresion 3D de las piezas en ABS realizadas

en la impresora Ultimaker s5.
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Figura 36. Simulacion impresion en ABS.

3.7.2 Ensamble de las piezas
Una vez realizado la impresion 3D y adquirido todos los componentes electrénicos, se procede
con el ensamble del rehabilitador, se revisa las simulaciones en SolidWorks para poder

ensamblarlo de manera adecuada.

En la Figura 37 se puede observar una vista superior del rehabilitador, en el cual se puede

apreciar de manera rapida todos los componentes del prototipo de rehabilitacion.

Figura 37. Vista superior del rehabilitador construido.
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En las Figura 38 y Figura 39 se puede apreciar diferentes vistas del rehabilitador, una vista

frontal en la Figura 38 y una vista lateral en la Figura 39.

i:

Figura 38. Vista Frontal del rehabilitador construido.

Figura 39. Vista Lateral del rehabilitador construido.

3.7.3 Pulsera de control
Una vez construido el rehabilitador, se procede a elaborar la pulsera de control, como se puede

observar en la Figura 40.
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Figura 40. Pulsera de control.

3.8 Diagrama eléctrico y electronico
Para la realizacion de los diagramas electronicos del rehabilitador, se utiliza la aplicacién

EasyEDA, la cual permite presentar los diagramas de una manera facil y apropiada.

3.8.1 Pulsera de Control

En la Figura 41 se observa un diagrama electrénico sobre la pulsera de control, la misma que
cuenta de un MPU-6050 y un modulo bluetooth HC-05. La placa esté alimentada por una fuente

externa de 5 voltios.
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ARDUINO "
Duemiinoce  Diesimls  UNORIRZ  [ERoumowno g TOD:D

9 Bluetooth MPU-6050
09 4
ARDUINO UNO Fuente
de 5V
TITLE:
PULSERA DE CONTROL REV: 1.0
[company: ups Sheet: 1/1
@Ec’sf‘fo“h:r: 2022-02-23  Orawn By: Diego Sanchez

Figura 41. Diagrama electrdnico pulsera de control

3.8.2 Circuito de control de prototipo de rehabilitacion.

El diagrama electrénico usado para el control del rehabilitador, se puede observar en la Figura
42 esta consta de un MPU6050 un modulo bluetooth HC-05 un potenciémetro y 2
servomotores, se utiliza una fuente externa, de 12 voltios a 1.5 amperios la cual alimenta
directamente a la placa Arduino, y de la misma fuente se obtiene 5 voltios a 1.5 amperios para

alimentar de manera independiente a los servomotores.
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Buemila

Bluetooth MPU-6050

ARDUING UNO

>
::'.:'-':".'
ente B —Lrm [ -
D:_: sD—L{vee SERVO
i - apo—Hewe i
e ST
—
Fuente ,
Step Down Sarv Potenciometro
de 12V p Servomotores
TITLE:
CAJA DE CONTROL REV: 1.0

Campany: UPS
@EEIS}JED.-‘.I .
I I

Date:  2022-02-23  Drawn By:

Figura 42. Diagrama electronico caja de control

3.9  Diagrama de flujo de la pulsera de control

En la Figura 43 se puede apreciar el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo disefiado
para la adquisicién de datos del MPU, los cuales se transforman para obtener los grados de los
movimientos de flexo extension y aduccién-abduccion, ademas se realiza él envié de los datos

procesados por comunicacion bluetooth.
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Encendido de la
Pulera

i5e encendio el

Reinicie la pulsera
CINCiE:fa pulsera bluetooth y el MPU?

Verifique la
conexion bluetooth

£La conexién bluetooth
establecida?

Reinicie el
Bluetooth

Cont inuar

£El MPU estafuncionando?

Verifigue |a trasmision de los datos del MPU
gtreves del bluetooth

ilosdatos se estan

Revise |a conexion .
enviando?

Fin del prog rama

Figura 43. Diagrama de flujo pulsera de control
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El diagrama de flujo de la Figura 43 muestra el proceso que se realiza, desde el momento de la
inicializacion de la pulsera de control, pasando por la verificacion de encendido del médulo
bluetooth y del médulo MPU, para luego comprobar que los datos adquiridos del MPU sean

enviados por medio del bluetooth en forma de grados al otro Arduino.

En el apartado de ANEXO | se presenta el cddigo en lenguaje C realizado en Arduino de la

pulsera de control.

3.10 Diagrama de flujo del circuito de control del prototipo de rehabilitacién

En las Figura 44 y Figura 45 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo
disefiado para la adquisicién de los datos del MPU trasformados en grados, para realizar el
control de los servomotores, que realizan los movimientos de flexo-extension y aduccion

abduccion.
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Encendido de la
Magquina

Apagary encender
la magquina

Rei e tLa conexign biuetooth
Bluetooth establecida?

Continuar

Compruebe
conexion de los
elementos

£El MPU y potenciometro esta
funcionando?

Verifigue la recepcion delos datosde |2
pulsera de control a del bluetooth

éilosdatos se estan
recibiendo?

Revisela conexicn

Continuamos

movimiento

Figura 44. Circuito de control del prototipo de rehabilitacion.
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Verificar la

2 Verificar la
conexion vy el conexion v el
control PD control PID
=
Verificar el Verificar &
control PID control PID

4 Findel Programa

Figura 45. Circuito de control del prototipo de rehabilitacion.

El diagrama de flujo de la Figura 44 y Figura 45 muestra el proceso que se realiza, desde el
momento de la inicializacién del circuito de control del prototipo de rehabilitacion, pasando por
la verificacion de encendido del médulo MPU y del modulo bluetooth, para luego comprobar
la adquisicion de los datos por medio del médulo bluetooth, mismos que seran enviados en
forma de angulos al motor correspondiente dependiendo el tipo de movimiento que vaya a
realizar para asi poder realizar el control PID en conjunto al potenciémetro y al MPU que se

encuentran en la placa Arduino.

En el apartado de
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ANEXO 11 se encuentra el cadigo realizado en Arduino para el circuito de control del prototipo

de rehabilitacion.

3.11 Disefio del controlador

Para realizar el control del rehabilitador se utilizan dos Arduino Uno, 2 modulos bluetooth HC-
05, acelerémetros MPU-6050 y potenciémetro, que permitiran determinar la posicion los
servomotores, los cuales seran los encargados de realizar los movimientos de flexo-extension

y aduccidn- abduccion de la mufieca.

3.11.1 Controlador de movimiento de flexo-extension
La identificacion del sistema, se realiza médiate el uso del software Matlab, lo cual permitird

obtener un modelo del sistema en funcion de transferencia.

31111 Identificacion para el movimiento de flexo-extension
Para realizar la identificacion del sistema se emplea la prueba de caja negra, como se presenta

en el diagrama de la Figura 46.

12C u(t) Planta y(t) Pin AQ
Arduino Servaomotor Arduino

Y

Figura 46. Diagrama de bloques del sistema en lazo abierto, movimiento de flexo-extension.
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Para la identificacion del sistema, se realiza la adquisicion de datos de entrada al igual que

salida del sistema, mismos que permitiran adquirir las gréficas del sistema como se muestra en

la Figura 47.

Py T T T

Identificaién

Sistema Real

Argu!é: [Gragos]

=
]

=
S

20

Tiempnz)cc' 0.01[s] = %0 3

Figura 47 ldentificacion del sistema de flexo-extension

En la Figura 47 se observa, la sefial de color roja corresponde al sistema real, que se realiza con
los datos de entrada y de salida, y la sefial de color negra que corresponde a la identificacién

que se realiza mediante la herramienta “ident” de Matlab, con la cual se obtiene una estimacion

del 92.41%.

Para el disefio del controlador del movimiento de flexo extension se elabora el diagrama de

bloques mostrado en la Figura 48.

Set Point
e(t) u(t) ()
12C PID Planta
Arduino 1 y Servomotor

Figura 48 Diagrama de bloques del control, movimiento de flexo extension.
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3.11.1.2 Funcién de trasferencia
Para determinar la funcion de transferencia del sistema, se emplea la funcién “ident” de Matlab,

con la cual se obtiene la funcion de trasferencia que se presenta en la ecuacion (55).

. 7480s + 5480 (55)
P s34 229152 4+ 9030s + 5444

Donde:

. G,= Funcion de trasferencia para el movimiento de flexo-extension.

Con la funcidn de trasferencia obtenida y el empleo de PID Tuning del Matlab se obtiene los
valores del compensador para el controlador PID que permitira el control del movimiento de

flexo extension de la mufieca.

0.004263 - (s + 41.98)2 (56)
C, = S
Donde:
. C,: Compensador para el control PID

A partir de los datos del compensador se procede a obtener el valor de las constantes Kp, Ki'y
Kd, las cuales seran implementadas en el control del sistema mediante el uso de Arduino.
Mediante la ecuacion (57) se pueden determinar los valores de Kp, Ki y Kd.

(57)

K;
G1(s) =K, + "y + Kys

Llevando la ecuacion (56) a la ecuacién (57) se obtienen, los valores que se presentan adjuntos

en la Tabla 14.

Tabla 14. Constantes Kp, Ki, y Kd, del movimiento de flexo-extension
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Kp 0.357
Ki 7.513
Kd 0.0042

3.11.2 Controlador movimiento de aduccion-abduccion
La identificacion del sistema, se realiza mediate el uso del software Matlab, lo cual permite

obtener un modelo del sistema en funcién de transferencia.

3.11.21 Identificacion del movimiento de aduccion- abduccién.

Mediante el uso de la prueba de caja negra, se procede a realizar la identificacion del sistema,

como se presenta en el diagrama de la Figura 49.

12C
Arduino 1

u(t)

Planta
Servomotor

y(t)

Y

12C
Arduino 2

Figura 49. Diagrama de bloques del sistema en lazo abierto, movimiento de aduccién—abduccién.

Se realiza la adquisicion de datos de entrada y salida del sistema. por medio de los cuales se

procede a adquirir las graficas del sistema mostrado en la Figura 50.
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140 Sistema Real

Identificaion

8

Angulo [Grados]
2

3

40

20 1 | 1 I 1
0 100 120

60 80
~“Tiempox 0.01 [s]

Figura 50. Identificacion del sistema de aduccion- abduccion.

La sefial de color azul que se observa en la Figura 50, corresponde al sistema real, que se realiza
con los datos de entrada y de salida, y la sefial de color negra que corresponde a la identificacion

que se realiza en Matlab con una estimacién del 84.87%.

El diagrama de bloques mostrado en la Figura 51, se lo realiza para el disefio del controlador

del movimiento de aduccion- abduccion.

Set Point
e(t) u(t) y(®
12C PID Planta
Arduino 1 Vv " Servomotor

Figura 51. Diagrama de blogues del control, movimiento de aduccion — abduccion

3.11.2.2 Funcion de trasferencia
La funcion de trasferencia del sistema, se determina empleando la funcién “ident” de Matlab,

con lo cual se obtiene la funcion de trasferencia que se presenta en la ecuacion (58).
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. 25.59 (58)
Y s34+ 31.842 4+ 13.41s + 24.86

Donde:

. Gy = Funcion de trasferencia para el movimiento aduccion- abduccion

Mediante el empleo de PID Tuning del Matlab y la funcion de trasferencia obtenida se
determinan los valores del compensador para el controlador PID, que permitira el control del

movimiento de aduccion- abduccién.

0.48436 - (s + 2.19)? (59)
Cy, =
s
Donde:
. Cy: Compensador para el control PID

Las constantes Kp Ki y Kd, se obtienen a partir de los datos del compensador y mediante la

ecuacion (57).

Los valores de la Tabla 15, se obtienen llevando los valores de la ecuacién (59) a la ecuacién

(57).

Tabla 15. Constantes Kp, Ki, y Kd del movimiento de aduccién- abduccién.

Kp 0.31
Ki 0.33
Kd 0.048
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
En eel capitulo se analiza los resultados del equipo de rehabilitacion, mediante la realizacién

de cuatro pruebas diferentes para cada movimiento del prototipo

4.1 Resultados movimiento de flexo- extension

4.1.1 Prueba con SetPoint constante y sin carga

Se procede a realizar la prueba con SetPonit constante y sin carga, usando un angulo de 90°.

En la Figura 52, se muestra la salida del sistema y el SetPoint que se ha establecido.

100.0

Angulo [Grados]

Control

Salida del sistema

o # Tiempo X 0.01 [s] **

Figura 52. Salida del sistema sin carga, del movimiento de flexo extension.

La Figura 53 muestra la grafica de ley control del sistema de flexo-extension.
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1000.0

Ley de Control

Angulo [Grados]

1000, 0 +

200

o Tiempo x 0.01 [s]

-z000.0
B0

Figura 53. Sefial de control sin carga, del movimiento de flexo extension

En la Figura 54 se observa la grafica del error obtenido en el momento de implementar el

control.

Error

Angulo [Grados]

w Tiempo x 0.01 [s] "

AN
P\
CrTer—— MI ﬁll.f-\fww"\, e e i e o T TP
!

Figura 54. Gréafica del error sin carga del movimiento de flexo extension.
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Con las sefiales de control representadas en la Figura 52, Figura 53 y Figura 54 se obtienen los

valores de error entre el SetPoint y la salida del sistema, tiempo de levantamiento (tr) y tiempo

de establecimiento (ts), de la los cuales se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados prueba 1, movimiento de flexo extension.

Error 0.48 grados
tr 0.51 segundos
ts 1.90 segundos

4.1.2 Prueba con variacién de SetPoint y sin Carga

Para la prueba con variacion de SetPoint sin carga se procede a enviar 2 valores de SetPoint

diferentes uno de 90° y otro de 160° para verificar la respuesta del sistema.

La Figura 55 muestra la salida del sistema, la cual va cambiando acorde al cambio del SetPoint.

Angulo [Grados]

— SetPoint
Salida del Sistema

w * Tiempo x 0.01 [s] **

Figura 55. Salida del sistema sin carga con SetPoint variable del movimiento de flexo-extension.

El la Figura 56 se puede apreciar la ley de control que se obtiene en cada cambio de SetPoint.
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Figura 56. Sefial de control sin carga con SetPoint variable del movimiento de flexo extension.

El error que posee el controlador se lo puede apreciar en la Figura 57.

N
4
\
\
\
\
\
Y
40.0 \|\
\ ™
—_ \ / \
.. \ \ \
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o I|;,' | “" l,b" / '-"M’U o
= flf\——u—u-.'—nwv—-w ! |
ao /
c /
‘< /'
/
40.0 FJI'
/ Error
/
(__,-"‘
i
=80.0

Tiempo x 0.01 [s]

Figura 57. Error sin carga con SetPoint variable del movimiento de flexo-extension.

En la Tabla 17 se presenta los valores de error, tiempo de subida, tiempo de establecimiento

obtenidos al realizar la prueba con variacion de SetPoint y sin carga.
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Tabla 17. Tabla de resultados prueba 2. movimiento de flexo-extension.

Error 0.64 grados
tr 0.53 segundos
ts 1.21 segundos

4.1.3 Prueba con SetPoint constante y con carga

Para la prueba con SetPoint constante y con carga se procede a realizar el andlisis con una
persona usando el equipo y con un SetPoint de 90°.
En la Figura 58se puede apreciar la salida del sistema cuando una persona esta usando el

rehabilitador.

100.0

NPt )

e P————

ah
P

20.0 7

ED.0 A

Angulo [Grados]

m—SotPoint

Salida del Sistema

40,0 AL

Zn.o t t t
100 200 300

Tiempo x 0.01 [s]

Figura 58. Salida del sistema con carga del movimiento de flexo-extension.

Al observar la Figura 59, se puede ver la sefial de control del equipo cuando se ejerce una carga

sobre el prototipo.
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Figura 59. Sefial de control con carga, del movimiento de flexo-extension.

Como se muestra en la Figura 60, el error para el equipo es minimo cuando se lo esta usando.

-
2
-

Angulo [Grados]

py
- Error

/
f

t

s

Tiempo x 0.01 [s]

Figura 60. Error con carga del movimiento de flexo-extension

Los valores de error, tiempo de subida, tiempo de establecimiento obtenidos al realizar la prueba

con SetPoint constante y con carga, se presentan en la Tabla 18.
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Tabla 18. Tabla de resultados prueba 3. movimiento de flexo-extension

Error 0.41 grados
tr 0.43 segundos
ts 1.52 segundos

4.1.4 Prueba con variacion de SetPoint y con carga

La prueba con variacién de SetPoint y con carga se ejecuta conjuntamente con una persona que

utiliza el rehabilitador y con dos valores de SetPoint uno de 90° y otro 160°.

La salida del sistema la cual va cambiando acorde cambia el SetPoint se la observa en la Figura

61. Salida del sistema con carga y SetPoint variable del movimiento de flexo-extension.

150.0 7

100.0 4

Angulo [Grados]

50.0 7

SetPoint
Salida del Sistema

Tiempo x 0.01 [s]

Figura 61. Salida del sistema con carga y SetPoint variable del movimiento de flexo-extensién.

En la Figura 62. Sefial de control con carga y SetPoint variable del movimiento de flexo-

extension. se puede apreciar la sefial de control del sistema con carga acorde a la variacion del

SetPoint.
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Figura 62. Sefial de control con carga y SetPoint variable del movimiento de flexo-extension.

La gréfica del error para el movimiento de flexo-extension se lo puede observar en la Figura

63. Error con carga y SetPoint variable, movimiento de flexo-extension., al usar un SetPoint

variable en el rehabilitador mientras tiene una carga.

B0.0
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Figura 63. Error con carga y SetPoint variable, movimiento de flexo-extensién.
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Mediante las sefiales de control presentadas en la Figura 61, Figura 62 y Figura 63, se obtiene

los valores mostrados en la Tabla 19, de error, tiempo de subida, tiempo de establecimiento de

la realizacion de la prueba con SetPoint variable y con carga.

Tabla 19. Tabla de resultados prueba 4, movimiento de flexo-extension.

Error 0.67 grados
tr 0.61 segundos
ts 1.53 segundos

4.2 Resultados movimiento de aduccion- abduccion.

4.2.1 Prueba con SetPoint constante y sin carga

Se procede a realizar la prueba con SetPoint constante y sin carga con un angulo de 90° y sin
carga.
En las Figura 64, se observa la salida del sistema y el SetPoint que se ha establecido en el inicio

de la prueba.

SetPoint

—Salida del Sistema

Angulo [Qrados]

oz 1= = Tiempo x 0.01 [s]

Figura 64. Salida del sistema sin carga, del movimiento de aduccion- abduccion.
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La sefial de control del sistema para el movimiento de aduccidn- abduccidn. se la puede apreciar

en la Figura 65.

Ley de Control

=
=

Angulo [Grados]

-

15,07

- Tiempo x 0.01 [s] .

0.0 t
100

Figura 65 Sefal de control sin carga del movimiento de aduccion- abduccion

La grafica del error para el sistema sin carga y con un valor Gnico SetPoint se lo puede apreciar

en la Figura 66.

| \
\
—Errar

Angulo [Grados]
/

azo 420

= Tiempo x 0.01 [s]

Figura 66. Gréafica del erro sin caga del movimiento de aduccion- abduccion.
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La Tabla 20 se presenta valores de error, tiempo de subida, tiempo de establecimiento obtenidos

al realizar la prueba con SetPoint constante y sin carga.

Tabla 20. resultados prueba 1 movimiento de flexo extension.

Error 0.59 grados
tr 1.32 segundos
ts 3.1 segundos

4.2.2 Prueba con variacién de SetPoint y sin Carga

Para la prueba con variacién de SetPoint y sin carga se procede a enviar 2 valores de SetPoint

diferentes uno de 90° y otro de 110° para verificar el control del sistema.

En Figura 67 se muestra la salida de sistema, la cual va variando acorde cambia el SerPoint.

8.0

Angulo [Grados]

ag.0
- SetPoint

—— Salida del Sistema

800 1 t
a7 197 287

Tiempo x 0.01 [s]

Figura 67. Salida del sistema sin carga con SetPoint variable del movimiento de aduccion- abduccion.

La sefial que se obtiene en el sistema se la puede observar en la Figura 68.
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Figura 68. Sefial de control sin carga con SetPoint variable, del movimiento de aduccién- abduccion.

Las graficas del error del sistema sin carga y con un SetPoint variable se encuentra en la Figura

69.

\‘ — Error

Angulo [Grados]
Ve
/s

Tiempo x 0.01 [s]

Figura 69. Error sin carga con SetPoint variable del movimiento de aduccién- abduccién.

Con las seriales de control representadas en la Figura 67, Figura 68 y Figura 69 de la prueba

con variacién de SetPoint y sin carga, se obtiene los valores de error entre el SetPoint y la salida
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del sistema, tiempo de levantamiento (tr) y tiempo de establecimiento (ts), los cuales se

presentan en la Tabla 21.

Tabla 21 Tabla de resultados prueba 2. movimiento de aduccidn- abduccién.

Error 0.73 grados
tr 1.32 segundos
ts 2.12 segundos

4.2.3 Prueba con SetPoint constante y con carga

En la prueba con SetPoint constante y con carga para el movimiento de aduccién-abduccion se

procede a realizar el control con una persona usando el equipo y con un SetPoint de 90°

Las gréficas de la salida del sistema cuando el equipo estad sometido a una carga se muestran en

la Figura 70.

Angulo [Grados]

SetPoint

e
/ Salida del Sistema

t
337

RF o **Tiempo x 0.01 [s]

Figura 70. Salida del sistema con carga, del movimiento de aduccion- abduccion.

En la Figura 71, se puede apreciar la sefial de control del equipo cuando se ejerce una carga

sobre el prototipo.
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Figura 71. Sefial de control con carga, del movimiento de aduccién- abduccién.

En la Figura 72 se aprecia que el error cuando la maquina se esta usando es minimo.

4.0

—

o
o

Error

Angulo [Grados)

-1.0 e 250
’ Tiempo x 0.01 [s]

Figura 72. Error con carga, del movimiento de aduccién- abduccién.

Los valores de, tiempo de subida, tiempo de establecimiento y error obtenidos al realizar la

prueba con SetPoint constante y con carga se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22. Tabla de resultados prueba 3, movimiento de aduccidn- abduccién.

Error 0.24 grados
tr 1.35 segundos
ts 2.51 segundos

4.2.4 Prueba con variacién de SetPoint y con carga

En la prueba con variacion de SetPoint y con carga, se utiliza el rehabilitador en funcionamiento

con una persona y 2 valores de SetPoit diferente uno de 70° y otro 120°.

En la Figura 73 se puede observar la sefial del sistema, y como esta va cambiando acorde varia

el SetPoint.

1z0.04

s0.0

Angulo [Grados)

SetPoint

Salida del Sistema

Tiempo x 0.01 [s]

Figura 73. Salida del sistema con carga y SetPoint variable del movimiento de aduccion- abduccion.

La variacion del control conjunto varia el SetPoint se la puede apreciar en la Figura 74.
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Figura 74. Sefial de control con carga y SetPoint variable del movimiento de aduccidn- abduccién.

La Figura 75 muestra el error, acorde va variando el SetPoint en el sistema.

Error

0o T — ‘\

Angulo [Grados]

g ‘
-z0.0 / ‘,/{

1001 1101

Tiempo x 0.01 [s]

Figura 75. Error con carga y SetPoint variable del movimiento de aduccién- abduccién.

Con las sefales de control representadas en la Figura 73, Figura 74 y Figura 75 , de la prueba
con variacion de SetPoint y con carga, se obtiene los valores de error entre el SetPoint y la

salida del sistema, tiempo de levantamiento (tr) y tiempo de establecimiento (ts), loa cuales se

presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23. Tabla de resultados prueba 4, movimiento de aduccién- abduccion.

Error 0.49 grados
tr 1.15 segundos
ts 2.15 segundos

4.1 Anadlisis econémico

Para la realizacion del proyecto se ha tenido gastos econdmicos, tanto para la construccion de

las partes mecéanicas del rehabilitador, como para la parte electronica del mismo.

4.1.1 Construcciéon mecanica

En la Tabla 24 se detalla los componentes necesarios para la construccion mecanica del

rehabilitador.

Tabla 24. Costos de los componentes para la construccién mecanica del rehabilitador.

Cantidad Descripcion Precio por Precio total [$]
unidad [$]

517 ml | Impresion 3D en resina Tough 200 0.30 155.10
1 Impresion 3D en ABS 37.50 37.50

1 Plancha de MDF 2.50 2.5

14 Perno tuerca y rodela M5X20mm 0.15 2.10

2 Perno M5X50mm 0.25 0.50

2 Perno M2X10mm 0.10 0.20
TOTAL 197,90

4.1.2 Construcciéon Electrénica

En la Tabla 25 se detalla los componentes electronicos necesarios para la construccion

electronica del control de la maquina, el costo de los componentes este establecido acorde al

precio de venta de los mismos en el pais.
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Tabla 25. Costos de los componentes para la construccion electrénica.

Cantidad Descripcion Precio por Precio total [$]
unidad [$]
2 ServoMotor mg966R 11 22
2 Modulo Bluetooth HC-05 5.50 11
2 Acelerometro MPU6050 3.50 7
1 Fuente de 12 voltios 6 6
1 Step Down 3.50 3.50
- Cables para conexién 1 1
1 Estafio 0.50 0.50
2 Arduino Uno 12 24
TOTAL 75

4.1.3 Mano de obra
Para establecer el precio sobre la mano de obra, en toma en cuenta el salario bésico de un
ingeniero en el Ecuador, el cual esta establecido aproximadamente en 500 délares acorde al

Ministerio de Trabajo y se lo divide como se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Costos de mano de obra.

Mano de Obra Horas | Valor por Hora | Total

[$] [$]

Disefio del rehabilitador 20 10 200
Construccion 50 3.12 156.25
TOTAL 356.25

4.1.4 Total, de costos del rehabilitador.
Para obtener el costo total del rehabilitador, se debe hacer una sumatoria de todos los gastos

detallados en la Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26, como se puede observar en la Tabla 27.

78



Tabla 27 Costo total

Nombre del Costo Valor [$]
Construccion Mecéanica 197,90
Construccion Electronica 75
Mano de Obra 356.25

Total 629,15
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo de

este proyecto de titulacion.

5.1 Conclusiones

Se realiz6 el andlisis de las lesiones, antropometria y estructura de la mufieca, para
conocer los parametros de disefios del dispositivo, como los dngulos de movimientos al
igual que grados de libertad de la articulacion, lo cual permitio conocer que los angulos
para el funcionamiento del prototipo de rehabilitacion se encuentran en un rango, entre
70 a 90 grados para el movimiento de flexo extension y entre 20 a 60 grados para el

movimiento de aduccion- abduccién.

Se disefio el rehabilitador de mufieca mediante el software de disefio SolidWorks con
base a los pardmetros adquiridos previamente, los cuales sirvieron para realizar la
simulacion de desplazamientos y verificar el factor de seguridad mismo que supera el
minimo de 2. Posteriormente se realizé la construccion del dispositivo basado en los
planos obtenidos en SolidWorks, lo que permitié garantizar el correcto funcionamiento

mecénico del prototipo.

Se determind la funcion de transferencia para los movimientos de flexo-extension y
aduccion- abduccion mediante la identificacion del sistema, obteniendo una
aproximacion del 92.41% para el movimiento de flexo-extension y una aproximacion
del 84.87% para el movimiento de aduccion- abduccion a partir de estos modelos

aproximados se realizo el disefio de los controladores.

80



o Se realizo la implementacion de los controladores PID en la méquina prototipo para los
movimientos de flexo-extension y aduccion- abduccién, con lo cual se procedio a
realizar diferentes pruebas de funcionamiento del equipo, para determinar la viabilidad

del controlador.

e Se realizaron varias pruebas para verificar el funcionamiento del control PID del
dispositivo de rehabilitacion de mufieca. Para el movimiento de flexo-extension tienen
un error aproximado 0.56 grados para el prototipo sin carga y de 0.54 grados para el
prototipo con carga, ademas se puede observar que el tiempo de asentamiento para este
movimiento es de aproximadamente 1.73 segundos. Para el movimiento de aduccion-
abduccion, se tiene un error de 0.66 sin carga y de 0.36 con carga, ademas este
movimiento presenta un tiempo de asentamiento de 1.61 segundos aproximadamente,
lo cual permite demostrar que el control funciona de una manera adecuada para el

prototipo.

5.2 Recomendaciones

e Para una futura mejora del dispositivo, se recomienda usar materiales de construccién
de diferentes caracteristicas, basados en un estudio previo de los mismos, para lograr

que el dispositivo tenga mayor resistencia y un mejor funcionamiento.

e Considerar el uso de un microcontrolador diferente, con lo cual se podrd mejorar el

control del rehabilitador.

o Disefiar controladores multivariables para el control en conjunto de los movimientos de

flexo extension y aduccidn-abduccion.

e Disefiar un controlador que incluya el movimiento de circunduccién de la articulacion,

para obtener una mejor rehabilitacion de la mufieca.
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ANEXOS

ANEXO |

CODIGO DE ARDUINO PARA LA PULSERA DE CONTROL



#include <SoftwareSerial.h>
#include "Wire.h"

#include <MPUG6050_light.h>
int pos1=0;

int pos2=0;

String valores;

char Vector[100];

MPUG6050 mpu(Wire);
SoftwareSerial mySerial(10, 11); // RX,
X

unsigned long timer = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
byte status = mpu.begin();
mySerial.begin(9600); {
;)
}

void loop() {

mpu.update();
if((millis()-timer)>10){
posl=(-mpu.getAngleX()+90);
pos2=(mpu.getAngleZ()+90);
timer = millis();

}

sprintf(\Vector,"%i,%i@",pos1,p0s2);
/ImySerial.write(posl);
//Serial.printin(posl);
mySerial.write(\Vector);
/[Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.printin(Vector);

}



ANEXO 11

CODIGOS DE ARDUINO PARA LA CAJA DE CONTROL



FLEXO-EXTENSION

#include <Servo.h>
Servo servol;
Servo servoz;
double kp = 0.35;
double ki = 7.51;
double kd = 0.00424;
unsigned long currentTime, previousTime;
double elapsedTime;
double error;
double lastError;
double output, setPoint;
float input, angulo;
float input2, angulo2;
double cumError, rateError;
String valores;
String valores2;
void setup(){

input=0;

angulo=0;

input2=0;

angulo2=0;

Serial.begin(9600);
servol.attach(9);
servo2.attach(10);
pinMode(AO0,INPUT);

servo2.write(0);
}

void loop() {
int Motorl=0;
int Motor2=0;

setPoint =valores2.toInt();
input = analogRead(A0);
angulo = ((180*input-
180*465)/1023)+27.76;
output = computePID(angulo);
//delay(100);
servo2.write(output);
Serial.print(setPoint);
Serial.print(*",");
Serial.printIn(angulo);

¥
double computePID(double inp){

currentTime = millis();
/lelapsedTime =
elapsedTime=0.1;
error = setPoint - inp;
cumeError += error * elapsedTime;
rateError = (error -
lastError)/elapsedTime;
double out = kp*error + ki*cumError +
kd*rateError;
lastError = error;
previousTime = currentTime;
return out;

void serialEvent(){
if(Serial.available()>0){
valores=Serial.readStringUntil(’,";
valores2=Serial.readStringUntil('@");

by
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ADUCCION -ABDUCCION

#include "Wire.h"
#include <MPUG6050_light.h>
#include <Servo.h>

Servo servol;

Servo servoz;

String datoss;

float lectura=0;

float lectura2=0;

double kp = 0.21;

double ki = 0.23;

double kd = 0.048;

unsigned long currentTime, previousTime;

double elapsedTime;

double error;

double lastError;

double output, setPoint;

float input, angulo;

float input2, angulo2;

double cumError, rateError;

String valores;

String valores2;

int pos3=0;

MPU6050 mpu(Wire);

unsigned long timer = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);

Wire.begin();
byte status = mpu.begin();

input=0;
angulo=0;
input2=0;
angulo2=0;

servol.attach(9);

servo2.attach(10);
pinMode(AO,INPUT);
servol.write(0);
servo2.write(0);

}
void loop() {

setPoint = valores2.tolnt();

mpu.update();{
pos3=(mpu.getAngleZ()+90);
}

angulo =(mpu.getAngleZ()+90);
output = computePID(angulo);
//delay(100);
servol.write(output);
Serial.print(setPoint);
Serial.print(",");
Serial.printin(angulo);

}
double computePID(double inp){

currentTime = millis();

/lelapsedTime = (double)(currentTime
- previousTime);

elapsedTime=0.1;

error = setPoint - inp;

cumError += error * elapsedTime;

rateError = (error -
lastError)/elapsedTime;

double out = kp*error + ki*cumError
+ kd*rateError;

lastError = error;
previousTime = currentTime;

return out;
}
void serialEvent(){
if(Serial.available()>0){
valores=Serial.readStringUntil(’,");
valores2=Serial.readStringUntil('@");

¥
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ANEXO 11

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO






ANEXO IV

PLANOS MECANICOS
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8 Soporte 2 ferula Tough 2000 2
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