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GDL

El dispositivo se sujeta al brazo del
paciente permitiendo realizar
movimientos combinados, 1
movimiento articular para el codo
(flexion/ extension) y 2 para la
mufieca (flexion / extensién y
pronacion/ supinacion)
Este exoesqueleto tiene 3
movimientos para la parte del
6 hombro, 1 para el codo (flexién/
extension ) y 2 movimientos para la
parte de la muneca.

’) Este dispositivo exoesqueleto tiene 2
GDL la flexion del codoy muiieca.

Tabla 1. Comparacion de exoesqueletos.
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Se requiere de un exoesqueleto de 5 GDL, que sea ajustable a las
dimensiones antropomeétricas de la poblacion mexicana de edades de
19 a 24 anos, que sea ajustable y adaptable a los movimientos
articulares del hombroy codo.
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Modelo Espacio de
Antropometria Tridimensional Trabajo Sistema CAM
Biomecanica Simulacién Comparacién Exoesqueleto
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Antropometria

19 a 24 aiios n=(97)
Dimensiones

Percentiles (mm)

X D.E 5 50 94
Alcance brazo frontal

682 39 618 679 746
Alcance brazo lateral

784 36 725 782 843

Tabla 2. Longitudes de miembros superiores de la poblacion mexicana,
tomado de [10].
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Biomecanica
Hombro

Antebrazo

Mano

Figura 1. Partes Principales
del Miembro Superior.
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Figura 2. Movimientos del Brazo.

( continuacion)

/

Figura 3. Cadena Abierta de 4 Eslabones.
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Modelo tridimensional
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Figura 4. Planos de trabajo del cuerpo Figura 5. Eslabones del Exoesqueleto.
humano paralos movimientos articulares.
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Simulacion
Abduccion-aduccién del hombro Flexion-extension del hombro.

vvvvvvvvv

........

.......

(@) (c) (d)
Figura 6. Simulacién de elemento finito de Figura 7. Simulacion de elemento finito de
los movimientos de abduccidn-aduccidon del hombro. los movimientos de flexién- extensidn del hombro.
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Simulacion
Pronacion-supinaciondel hombro.
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Figura 8. Simulaciéon de elemento finito de los movimientos de
Pronacidén- supinacion del hombro.
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Simulacion
Flexidn-extension del codo. Pronacion-supinaciondel codo.
CRL {0 AL "‘;A}:in:i
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(a)
Figura 9. Simulacién de elemento finito de los Figura 10. Simulacion de elemento finito de los
movimientos de flexion - extension del codo. movimientos de Pronacion - Supinacién del Codo.
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Espacio de Trabajo
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Figura 11. Espacio de huma?o par:u IOIS Figura 13. Espacio de
. movimientos articulares. -
Trabajo del Hombro. Trabajo del Codo.
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Sistema CAM

CAD
Geometria de

Herramienta

Parametros de
Mecanizado

——

Estrategiade
Mecanizado

L
CAM

Desarrollo (Continuacion)

Cddigos G

Figura 14. Simulacién en VISI SERIES® 12.1.

S Proceso lineas de Lineas de % de reduccion
codigo (VISI) codigo
Macros
1 (Eslabon L1l 34701 3470 10
)
2 (Eslabon 1V, 5441 708 13
V)
3 (Eslabon VI, 39845 5976 15
Vi)
3384.66 13

Tabla 3 Resumen las lineas de cédigo desarrollada
en VISI SERIES® y laimplementacién de Macros.
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\

Pronacion - supinacion
Movimientos Articulares
del Hombro

Abduccion - aduccion

Flexion - Extension

_/

Pronacion - supinacion Movimientos

' Flexién - Extension Articulares del Codo

Figura 15. Exoesqueleto Final.
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Resultados (continuacion)

Analisis por Elemento Finito

% respecto al
Esfuerzo (MPa) oL o Eslabon esforzado
esfuerzo admisible

Abduccion-hombro

von Mises fUm*2) 1048 38%
515664005
IUZSMDS
| 48 5.156 19%
8e% Aduccion-hombro
- 14374006
30084006 0.2439 1% Eslabodn|
25786405 Flexién-hombro
1148e+008
L 171908 22.46 81%
| R Extension-hombro
3594005
| e 10.34 38%
LD Pronacion-hombro
— liite efistico: 215724001
. L. Esfuerzo admisible 27.57
Figura 16. Elemento Finito de (MPa)

Aduccién del Hombro. .
Tabla 4. Resumen de esfuerzos correspondientes a los

movimientos articulares.
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Comparacion.

Figura 18. Arduino MEGA 2560.
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Se ha desarrollado un sistema exoesquelético de cinco grados de libertad enfocado a la
rehabilitacion de miembros superiores, tomando en cuenta la antropometria de las
personas mexicanas de edades de 19 a 24 anos de edad.

Se analizaron los grados de libertad de cada articulacion contando para el hombro con 3
GDL (abducciéon- aduccion, flexion — extension, pronacion- supinacion) y para el codo 2
GDL (flexion — extension, pronacion - supinacion).

Se realiz6 un estudio de la biomecanica del miembro superior donde atreves de gréaficas
se observaron los grados y movimientos articulares del hombro y codo, los cuales fueron
comparados con la implementacion de un sensor.

El resultado de la implementacion directa de un sistema CAD-CAM-CAE validando las
proporciones del modelo y su resistencia bajo condiciones de trabajo determinadas, las
cuales esforzaron el material hasta el 38% respecto al esfuerzo admisible.

Asi mismo se presenta el desarrollo del presente trabajo como una propuesta factible
para su fabricacion y posterior implementacion.
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