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Resumen

La mano es un miembro del cuerpo muy importante en la vida del ser humano por ello es
indispensable que se encuentre en buenas condiciones. En el dia a dia de nuestras
actividades ninguna persona esta exenta de sufrir algun accidente que afecte la mano. En
muchos casos el tratamiento consiste en la inmovilizacién de dichas partes del cuerpo
ocasionando la rigidez de la mano. En este documento se presenta el disefio, construccion
y control para la implementacién de un aparato auxiliar en la rehabilitacién para disminuir la
rigidez de la mano. El objetivo principal del aparato es forzar a los dedos de la mano a
realizar el movimiento de flexo-extension para que, de esta manera, a través de rutinas, el
usuario que padece rigidez de la mano logré disminuirla. Para lograr dicho objetivo, el
sistema cuenta con dos mecanismos encargados de ayudar con el movimiento de los
dedos, uno enfocado a realizar el movimiento exclusivamente del dedo pulgar y el otro a
realizar el movimiento de los 4 dedos restantes. Mediante una aplicacién movil el usuario
es capaz de seleccionar el modo de terapia que desea realizar, el rango de movimiento y
el niumero de series y repeticiones que conforman una rutina. Debido a que el calor es de
vital importancia para aumentar la flexibilidad de los dedos, asi como disminuir el dolor, el
sistema cuenta con un foco infrarrojo que permite calentar la mano antes de realizar la

terapia y el usuario podra ver la temperatura mediante la aplicacion movil.

Palabras clave

Rigidez de la mano, flexo-extension, terapia, dedos, mecanismos, aplicacion movil.
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Abstract

The hand is a very important member of the body in the life of the human being, so it must
be in good condition. In the day to day of our activities, no person is exempt from suffering
an accident that directly or indirectly affects the hand. In many cases the treatment consists
of immobilization of some parts of the body causing stiffness of the hand. This document
presents the design, construction and control for the implementation of an auxiliary device
in rehabilitation to decrease hand stiffness. The main objective of the device is to force the
fingers to perform the flexo-extension movement so that, through therapies, the user who
suffers from stiffness of the hand can reduce it. To achieve this objective, the system has
two mechanisms responsible for forcing the movement of the fingers, one focused on
moving the thumb exclusively and the other focused on making the movement of the
remaining 4 fingers. Through a mobile application, the user will be able to select the therapy
mode they want to perform, the range of motion and the number of series and repetitions
that make up a routine. Since heat is of vital importance to increase the flexibility of the
fingers, as well as decrease pain, the system has an infrared focus that allows the hand to
be heated before carrying out the therapy and the user can see the temperature through

the application mobile.

Keywords

Hand stiffness, flexo-extension, therapy, fingers, mechanisms, mobile application.
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Introduccion

Este documento describe el disefio, construccién y control de un aparato auxiliar en la
rehabilitacién para disminuir la rigidez de la mano, con el fin de acelerar la recuperacion.

Al principio se hace una resefia histérica acerca de algunos aparatos existentes para la
rehabilitacién de la mano, los cuales se describen en el estado del arte. De igual manera,
se profundiza en los conceptos tedricos los cuales sirvieron en el desarrollo del prototipo.
Después se especifica a profundidad las caracteristicas con las cuales el sistema robético

se disefid y se plantea el producto esperado segun la linea de investigacion.

En el capitulo 3 se describe de forma detallada el disefo; con el calculo, validacién y
simulacion de fuerzas para la seleccion de actuadores y otros componentes, asi como el
dibujo en SolidWorks® que integra todos los componentes seleccionados y disefiados.
También se describe la construccion del sistema con base en el disefio y los planos de
construccion. De igual forma se elabora el disefio eléctrico y electrénico, asi como la
programacion del microcontrolador y se disefia una aplicacién mévil.

Posteriormente se muestran los resultados del funcionamiento del prototipo construido con
base en el disefio planteado.

Por ultimo, se realizan las conclusiones del producto obtenido con base en los objetivos

planteados inicialmente.



Descripcion general del trabajo

El proyecto desarrollado es un sistema automatizado capaz de auxiliar en terapias de
rehabilitacién para disminuir la rigidez de la mano. Dicho sistema esta compuesto
principalmente por un mecanismo encargado de forzar a la mano a realizar los movimientos

de flexo-extension de los dedos.

Ademas, el sistema incluye un dispositivo encargado de propagar calor de forma segura

con el fin de aumentar la flexibilidad de los tejidos a la hora de realizar la terapia.

El sistema esta controlado por un microcontrolador, el cual realizara la interaccién humano-

maquina por medio de una interfaz.

La interfaz consiste en una aplicaciéon movil, a través de la cual el usuario podra controlar

los siguientes parametros:

1. Rango de movimiento.

2. Numero de series y repeticiones del movimiento.

Asimismo, una vez que el sistema entre en funcionamiento, el usuario podra visualizar:

1. La temperatura a la que se esta trabajando.

2. Tiempo que lleve la terapia en ejecucion.

3. Elrango en el que se esta llevando a cabo el movimiento.
4
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir un sistema mecatronico capaz de auxiliar en la rehabilitacion de
personas que sufren rigidez en la mano como consecuencia de inmovilidad prolongada

en dicha extremidad.

Objetivos especificos

a. Disefiar y construir el mecanismo que le permitira al usuario realizar el

movimiento de flexo-extension en los dedos.

b. Realizar el dispositivo capaz de controlar y propagar calor de manera segura

para aumentar la flexibilidad en las articulaciones.

c. Disefiar y construir un sistema que permita seleccionar y limitar el movimiento

de los dedos al realizar la terapia.

d. Integrar al sistema una interfaz que le muestre al usuario la temperatura a la que
se esta trabajando, el tiempo que lleva la terapia en ejecucién y el rango sobre

el cual se esta haciendo el movimiento.



Justificacion

La mano es uno de los miembros mas importantes del cuerpo humano. A través de las
manos se puede realizar numerosas actividades, tanto de fuerza como de precision. Dada
su extrema utilidad y complejidad, la mano nos convierte en seres con grandes ventajas

respecto a otras especies.

Constantemente la mano debe adoptar formas diversas que permiten al ser humano
interactuar con su medio externo; posiciones como la concavidad palmar que permite tomar
y soltar objetos, movimientos de oposicibn que proporcionan la pinza y facilitan la
manipulacién de instrumentos de precision, y actividades de destreza manual fina. La
comunicacion mediante el lenguaje corporal también involucra la mano. La mano es
determinante de la independencia humana, es el “instrumento de los instrumentos” decia

Aristoteles y tal como lo expresa Kapandiji: “La mano es la extensién del cer ebro” [1].

Al sufrir la mano un accidente o lesion cuyo tratamiento consiste en inmovilizar alguna parte
o completamente dicha extremidad por algun tiempo prolongado (en promedio 8 semanas),
se generan secuelas que provocan, entre otras cosas, rigidez en la mano.Esto significa
que la persona con la afeccion es incapaz de alcanzar todos los rangosde movilidad

funcionales de la mano, que una persona normal podria realizar sin problemas.

En muchos casos, para recuperar la movilidad normal de los dedos es necesario que la
mano del paciente se someta a terapias de rehabilitacion, que son aplicadas en centros
de fisioterapia por personas capacitadas. El fisioterapeuta o la persona que aplica la
rehabilitacion interactia con la mano del paciente forzandola a realizar movimientos que lo
lleven a alcanzar un rango de movilidad funcional, tomando en cuenta las condiciones
especificas del paciente tales como su ocupacién y dominancia del miembro afectado, asi

como su tolerancia al dolor.

En la mayoria de los casos la rehabilitacion de la mano o cualquier otra parte del cuerpo
conlleva un proceso largo debido a que se requiere un elevado numero de terapias y
muchas veces a las personas se les dificulta asistir a algun centro de rehabilitacién de

manera frecuente y esto impide acelerar el proceso de recuperacion.



Un aparato capaz de auxiliar al paciente en su rehabilitacion seria de gran ayuda ya que
le permitiria al paciente realizar los movimientos necesarios para disminuir la rigidez de una
forma mas independiente, brindandole la oportunidad de marcar su propio ritmo de
recuperacion al tener la posibilidad de decidir sobre la frecuencia de aplicacion de los

ejercicios proporcionados por el equipo, asi como la intensidad de éstos.

Es por ello que el presente proyecto consiste, en disefar y construir un equipo que
ayude al usuario a realizar el movimiento de flexo-extension de los dedos de la mano.
El sistema ayudara a realizar la terapia de manera muy similar a una terapia tradicional
en la cual se hace uso de calor con el fin de aumentar la flexibilidad de los tejidos, asi como
disminuir el dolor. Ademas, se realizé con un costo accesible; ya que seria importante que
la persona adquiriera el equipo para que pudiera utilizarlo cuantas veces fuera necesario

con la finalidad de que el proceso de recuperacion sea en el menor tiempo posible.

El prototipo estara acotado a mujeres adultas, ya que por lo general dichos pacientes son
los que presentan mas dificultades en la rehabilitacién de la mano a comparacién con

personas mas jévenes cuyos musculos se recuperan con mayor facilidad.



Capitulo 1. Antecedentes.

1.1 Marco teérico

En las ultimas décadas se ha proliferado la creacién de nuevos aparatos para la
rehabilitacién fisica, con el objetivo de ayudar a personas que se ven imposibilitadas de
realizar los movimientos naturales de alguna extremidad o parte del cuerpo, a causa de

haber sufrido un accidente o lesion que haya afectado dicha parte.

La mano

La mano es sin duda, uno de los miembros mas importantes y complejos de nuestro cuerpo.
La integridad de la macroestructura y microestructura de la mano combinada con un
abundante tejido cerebral, le han conferido al ser humano el desarrollo de habilidades y
ventajas especiales frente a otras especies. La disposicién anatémica de la mano es lo que
le ha otorgado gran variedad de adaptaciones funcionales en un momento determinado de

acuerdo con la necesidad de su ejecutante [1].

La mano posee una arquitectura muy compleja ya que en un area tan pequefa hay 27
huesos, mas de 20 articulaciones y mas de 30 musculos, en la Figura 1 se muestra un

esquema de los huesos de la mano.

Huesos
de la mano
izquierda

1. Tapeda
2. Tapezakde
3. Grande

4. Ganchasa
5. Psifarme
6. Pramidal
7. Semilunar
4. Escaldldes

Figura 1: Huesos de la mano izquierda [2].



Debido a la gran importancia que tiene la utilidad de la mano y a la complejidad de ésta,
existen muchos recursos para tratar de recuperar la funcionalidad de una mano que ha sido
dafiada. Dependiendo del dafio, dichos recursos van desde terapias de rehabilitacién hasta
proétesis. Sin embargo, el presente documento esta enfocado a aquellas lesiones que dejan

como secuela rigidez de la mano y que pueden beneficiarse de un movilizador de mano.

La rehabilitacion de la mano rigida

La rehabilitacion es el proceso de restablecer o bien de recuperar algo. Por ende, la
rehabilitacién fisica esta relacionada al tratamiento que desarrolla una persona para
recobrar la condicién o el estado que perdié a causa de una enfermedad u otro tipo de

trastorno de salud [3].

Las actividades de rehabilitacion pretenden que la persona mejore su movilidad y sus
habilidades fisicas a partir de una serie de ejercicios, aplicaciéon de medios fisicos, entre

otras cosas. Uno de los miembros que se ve constantemente afectado, es la mano.

Figura 2: Terapia dedo pulgar.

Para el dedo pulgar, el objetivo es alcanzar la oposicion. De acuerdo con la Figura 2 el
fisioterapeuta sostiene con su mano la canilla del paciente para mantener la mano en
posicién funcional, mientras que con la otra mano envuelve la mano del paciente desde el

costado contrario a donde se encuentra el pulgar. Con su dedo pulgar, el fisioterapeuta



presiona ligeramente la falange proximal del dedo pulgar del paciente y poco a poco va

aumentando el rango de movimiento de acuerdo con lo que el paciente puede soportar.

c) d)

Figura 3: Pasos para llevar a cabo la terapia.

De acuerdo con la Figura 3, la rehabilitacién tradicional de la mano rigida se realiza como

se muestra a continuacion:

a) El fisioterapeuta sostiene la mufeca del paciente de manera que la mano del
paciente se encuentre en posicion funcional.

b) Con la otra mano, el fisioterapeuta cubre la mano del paciente y realiza una ligera
presién sobre las falanges proximales hasta un punto que el paciente pueda
soportar. Esta operacién se repite varias veces hasta que el paciente se encuentre
listo para aumentar el rango de movimiento. Entre cada serie de 10 repeticiones se

deja un tiempo de reposo de 10 segundos.



¢) Muestra la parte de la terapia en que el paciente ha logrado alcanzar una distancia
de 3 dedos palma.

d) Sefiala el rango maximo de movilidad de los dedos que un paciente puede alcanzar.
Se debe tener en cuenta que no siempre es posible alcanzar este rango, esto

dependera de cada paciente.

Componentes que integran el sistema

El proyecto consiste en un sistema mecatronico, que se conformara por mecanismos,
sensores y actuadores, componentes electronicos y una interfaz. Los componentes

principales se mencionan a continuacion.

Microcontroladores

Para el control del sistema se utilizara un microcontrolador. Por definicion un
microcontrolador es un circuito integrado digital que puede ser usado para muy diversos
propésitos debido a que es programable. Esta compuesto por una unidad central de proceso
(CPU), memorias (ROMy RAM) Yy lineas de entrada y salida (periféricos). La Figura4, muestra
el esquema general basico de un microcomputador. Se compone de tres bloques
fundamentales: la CPU, la memoria, la entrada y la salida. Los bloques se conectan entre
si mediante grupos de lineas eléctricas denominadas buses. Los buses pueden ser de
direcciones (si transportan direcciones de memoria o de entrada y salida), de datos (si

transportan datos o instrumentos) o de control (si transportan senales de control diversas).

Bus de Direcciones (16, 32 bits)

J, < >

Entrada
CPU Memoria y ( ) Periféricos
Salida
Bus de Datos
(8, 16, 32 bits)

Bus de Control

Figura 4: Esquema basico general de un microcomputador [4].



La CPU actua bajo el control del programa almacenado en la memoria, en otras palabras,
la CPU se ocupa de traer las instrucciones del programa desde la memoria, interpretarlas
y hacer que se ejecuten. Aparte incluye los circuitos para realizar operaciones aritméticas

y légicas elementales con los datos binarios.

Los microcontroladores estdan concebidos fundamentalmente para ser utilizados en
aplicaciones puntuales, es decir, aplicaciones donde el microcontrolador debe realizar un

pequefio numero de tareas, al menor costo posible [4].

En todas las aplicaciones el microcontrolador ejecuta un programa almacenado en su
memoria, el cual trabaja con algunos datos almacenados temporalmente e interactia con
el exterior mediante las lineas de entrada y salida. Dicho lo anterior el microcontrolador se
convierte en una herramienta muy util para cumplir con los objetivos de control esperados

del proyecto.
Para elegir el microcontrolador ideal se tiene que considerar cuatro aspectos importantes:

o Numero de entradas y salidas digitales necesarias.
o Numero de sefiales analdgicas que requiere leer.
¢ Velocidad de procesamiento.

¢ Voltaje de alimentacion.

Motorreductor

Un motorreductor es un reductor de velocidad con un motor directamente conectado. Un
motorreductor no usa cople y tiene menos baleros. Como resultado, la instalacién es
simplificada y su mantenimiento requerido es menor. No hay bandas para ser tensionadas

o requerimientos de alineamientos de flechas [5].

La sencillez del principio de funcionamiento y su grado de utilidad en una gran variedad
de aplicaciones es lo que ha construido la trascendencia de este invento. Cuanto mas baja
sea la velocidad final de giro de la flecha del motorreductor, mas alto sera el par, aunque la

potencia siga siendo la misma.
Servomotor

Un servomotor es un tipo especial de motor que permite controlar la posicion del eje en
un momento dado. Esta disefiado para moverse determinada cantidad de grados y luego

mantenerse fijo en una posicion.
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Tipos de servomotores:
Segun sus caracteristicas de rotacion, los servomotores se pueden clasificar en:

e Servomotores de rango de giro limitado: son el tipo mas comun de servomotor.
Permiten una rotacién de 180 grados, por lo cual son incapaces de completaruna

vuelta completa.

o Servomotores de rotacion continua: se caracterizan por ser capaces de girar 360
grados, es decir, una rotacion completa. Su funcionamiento es similar al de un motor
convencional, pero con las caracteristicas propias de un servo. Esto quiere decir

que podemos controlar su posicién y velocidad de giro en un momento dado.

Funcionamiento de un servomotor

La modulacion por ancho de pulso, PWM (Pulse Width Modulation), es una de las técnicas
mas empleadas para el control de servomotores. Consiste en generar una onda cuadrada
en la que se varia el tiempo que el pulso esta a nivel alto, manteniendo el mismo periodo,
con el objetivo de modificar la posicion del eje segun se desee [6]. Enla Figura 5 se

muestra una grafica de modulacién por ancho de pulso.

ylllilX

Amplitude

Ymin [

1 1 '} 1 1 1 1

0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T

Time

Figura 5: Una sefal de onda cuadrada de amplitud acotada [7].
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Sensor de temperatura

Como parte del control del dispositivo propagador de calor del sistema se hara uso de

sensores de temperatura.
Tipos de sensores de temperatura:

Termopares: funcionan mediante un principio de generacién de una corriente entre dos
metales diferentes unidos que tienen diferente comportamiento eléctrico en funcion de la
temperatura. La sefial generada se procesa y da lugar a una medicion de temperatura. Son
equipos sencillos, baratos y con una precision suficiente para su uso en edificacion. Sin

embargo, tienen una respuesta lenta.

Termo-resistencias: estan constituidas por resistencias cuya conductividad varia en funcion
de la temperatura, lo cual genera una sefal que, una vez procesada permite obtener la

medicion de temperatura. Su velocidad de respuesta depende de la masa de la resistencia.

Sensores electronicos: funcionan mediante dispositivos electréonicos que generan una
corriente o sefal en funcién de la temperatura. Son equipos con una respuesta mucho mas

rapida, pero mas caros [8].
Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia inaldmbrica de corto alcance cuyo objetivo es eliminar
cualquier tipo de cable, exceptuando los de alimentacion, en los dispositivos, tanto

portatiles como fijos.

La tecnologia bluetooth esta pensada para adaptarse a dispositivos de pequeiio tamafio
y a muy bajo costo y, por ello, esta ampliamente difundida en PDA (Ayudante Personal
Digital), ordenadores portatiles y teléfonos moéviles, en general para establecer pequefas
redes de comunicacion, llamadas piconets, mediante las cuales cualquier dispositivo puede

intercambiar informacién con otro.

Tal como se establece en la especificacion de bluetooth, las caracteristicas mas
destacables de esta tecnologia son: robustez, bajo consumo y bajo costo elementos
fundamentales en cualquier tipo de comunicacion. Esta tecnologia comprende tanto el
hardware como el software buscando interoperabilidad y compatibilidad con cualquier otro

dispositivo bluetooth, con total independencia del fabricante [9].
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Puente H

Un Puente H es un circuito electrénico que permite a un motor eléctrico DC girar en ambos
sentidos, avance y retroceso. Son ampliamente usados en robética y como convertidores
de potencia. Los puentes H estan disponibles como circuitos integrados, pero también
pueden construirse a partir de componentes discretos. Se representa el esquema basico

de un puente H.

'} /:‘ /
s1 | 53 |

O O]

s2 / s4 /

[

Figura 6: Estructura de un puente H [10].

El término "puente H" proviene de la tipica representacion grafica del circuito. Un puente
H se construye con 4 interruptores (mecanicos o mediante transistores). Cuando los
interruptores S1 y S4, estan cerrados y S2 y S3 abiertos, se aplica una tension positiva
en el motor, haciéndolo girar en un sentido. Abriendo los interruptores S1 y S4 y cerrando
S2 y S3, el voltaje se invierte, permitiendo el giro en sentido inverso del motor. Con la
nomenclatura que se utiliza, los interruptores S1 y S2 nunca podran estar cerrados al
mismo tiempo, porque esto cortocircuitaria la fuente de tension. Lo mismo sucede con S3
y S4.

(a) (b)

Figura 7: Estados basicos de un puente H [10].
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Como se ha mencionado, el puente H se usa para invertir el giro de un motor, pero también
puede usarse para frenarlo (de manera brusca), al hacer un corto entre lasbornes del
motor, o incluso puede usarse para permitir que el motor frene bajo su propia inercia,
cuando desconectamos el motor de la fuente que lo alimenta. En la tabla 1 se resumen las

diferentes acciones [10].

Tabla 1: Tabla de verdad para el control de motores cd.

S1 S2 S3 S4 Accion
1 0 0 1 Avance
0 1 1 0 Retroceso
El motor se
0 0 0 0 detiene bajo su
inercia
1 0 1 0 El motor frena

Sistema de control en lazo cerrado

En el area de control, el esquema de control que resulta mas viable es el de lazo cerrado.
Un sistema en lazo cerrado mantiene una relacién determinada entre la salida y la entrada
de referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de control. Con el fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término control en lazo
cerrado siempre implica el uso de una accién de control realimentado para reducir el error

del sistema [11]. En la Figura 8 se muestra el diagrama de un lazo cerrado.

R(s) E(s) C(s)
G(s) =

B(s)

H(s) | —

Figura 8: Sistema en lazo cerrado [11].
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Analisis y disefio de mecanismos

Dentro del analisis y disefio de mecanismos es importante tomar en cuenta el tipo de

movimiento a realizar y los grados de libertad que éste tendra.
Poleas y bandas dentadas

Las correas dentadas se utilizan como elementos de transmisién de potencia entre dos
arboles paralelos entre los cuales sea necesario mantener el sincronismo. En una
transmisién por correas dentadas la potencia se transmite mediante la accion de los dientes
de las poleas sobre los de la correa. En maquinaria industrial se utilizan distintos tipos de
correas dentadas planas siendo las mas habituales las de perfil T, DL, ATK,TK, K,
HTD y V. El perfil T es de forma trapecial denominandose correas dentadas clasicas a

aquellas que lo utilizan [12].

Biela-manivela

El mecanismo biela-manivela esta constituido por una parte giratoria (manivela) y por una

guia rectilinea (generalmente el cilindro) unidas mediante una biela.

Este mecanismo cumple como principal funcion la de convertir un movimiento rotativo
uniforme en un movimiento rectilineo alternativo, es decir de “ida y vuelta”; es lo que se dice
que éste es un “mecanismo de doble entrada”. Esto significa que medio giro de la manivela

es igual a una “carrera” [13].

m \ / :
3a \ Biela
\ o/ l
P, - T/ s 1o
roy \ég} Piston
5 ~ '/ [ f 7|
e /\ o1 X B /¥ _— Mw»
= AN ' I~ N
0_ ‘./' 7 \ Iy T X
, WT\ \ : 4 ‘-—";""'h-~,_. my
) Manivela

1 1 \
=0 \ Cilindro

X -

Figura 9: Modelo dinamico biela manivela [14].
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1.2 Estado del arte

En cuanto a la rehabilitacion de los dedos, Ju Wang, Jiting Li, Yuru Zhangy Shuang Wang
presentan un exoesqueleto con cuatro grados de libertad para la rehabilitacion del dedo
indice. Este dispositivo es capaz de generar movimiento bidireccional (flexién- extensién)
para todas las articulaciones del dedo y se ajusta dependiendo del tamafio del dedo.
Se utilizan sensores de fuerza y encoders junto al motor de DC para medir la posicion
angular. La informacién recibida de los sensores se utiliza para realizar elcontrol del

exoesqueleto y evaluar y analizar los efectos de la rehabilitacién [17].

También enfocados en la rehabilitacién, Andreas Wege, Konstantin Kondak, y Ginter
Hommel, crearon un exoesqueleto para la rehabilitacién de la mano, primero comenzando
con la construccién de un prototipo mecanico de cuatro grados de libertad,el cual tiene la
capacidad de ser movido por una unidad actuadora y recibe informaciéna través de
sensores de tipo hall en cada articulacién de la estructura. De igual modo utilizan sensores
de fuerza resistivos en las partes superior e inferior de las falanges y sensores mioeléctricos

para medir la actividad de algunos musculos de interés [18].

Igualmente, Bobby L. Shields y otros autores, del documento “An anthropomorphic hand
exoskeleton to prevent astronaut hand fatigue during extravehicular activities”, presentan
un prototipo, también con fines médicos, pero esta vez con un enfoque preventivo ya que
es disefiado para encajar en la mano enguantada de un astronauta y contrarrestar la rigidez
del traje espacial. En este exoesqueleto los movimientos de la mano se monitorean con
varios sensores de presion ubicados entre el armazéon y lamano y, por medio de un

microcontrolador, se aplican los comandos del controlador [19].

Otros prototipos, se construyen con la finalidad de crear ambientes virtuales con los cuales
se pueda interactuar. En esta area, Tatsuya Koyama, lkuo Yamano, Kenjiro Takemura y
Takashi Maeno, proponen una nueva metodologia usando realimentacion pasiva de fuerza.
Construyen un exoesqueleto para la mano que cuenta con tres dedosde cuatro grados
de libertad. Su funcionamiento se basa en la relacion entre un controlde fuerza y un
control de posicion, y esta depende directamente de si se estd encontacto con un objeto.
Con el exoesqueleto construido y la estrategia de control implementada, se disefia un
sistema de realidad virtual para la mano, para que a travésde ésta la mano pueda

ejercitarse de una forma mas entretenida [20].
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También, se encuentra el exoesqueleto propuesto por Panagiotis Stergiopoulos, Philippe
Fuchs y Claude Laurgeau, quienes introducen un exoesqueleto de mano que permite una
extension y flexion completas de los dedos indice y pulgar. Ofrece tres GDL para el dedo
indice y cuatro GDL para el pulgar. Utilizan motores de corriente directa, cables de
transmisién y sensores de fuerza, para medir la potencia de los actuadores yla capacidad
de fuerza de la mano. El mecanismo se disefié para ser usado junto conun brazo haptico
(relativo al tacto) comercial de seis GDL, con el fin de permitir la simulacion de fuerzas

externas [21].

Mourad Bouzit, Grigore Burdea y George Popescuy Rares Boian, describen la construccion
de otro exoesqueleto tipo guante que interacciona con un ambiente virtual 3D en tiempo
real. Para el procesamiento de la informacion, utilizaron una placa Pentium a 233 Hz, 16
canales de entrada, 8 canales de salida, bus PC104 para la comunicacion de los sensores

y una interfaz RS232 para comunicacién con el computador [22].

También con un énfasis en la realidad virtual, el exoesqueleto expuesto por B. H. Choi
y H. R. Choi en el articulo “A semi-direct drive hand exoskeleton using ultrasonic motor”,
consiste en un guante para sentir objetos en ambientes virtuales usando motores

ultrasoénicos, sensores de fuerza y sensores para el movimiento angular [23].

Por su parte, Josep Amat y otros autores, en su articulo “Virtual exoskeleton for
telemanipulation”, combinan la realidad virtual con un exoesqueleto real, creando un
sistema con comunicacion humano-maquina basado en vision. Este sistema, esta disefiado
para que un computador o una unidad de control puedan ver y seguir laposicion de las
manos de una persona, Yy la intencion es que dicho sistema sea utilizado como un
exoesqueleto virtual para tareas simples de tele-manipulacién, donde se tienen hasta cinco
grados de libertad, tres para la ubicacion de la muieca y dos para la orientacién del
actuador [24].
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Capitulo 2. Planteamiento del problema.

2.1 Descripcion del trabajo propuesto.

El proyecto consiste en un sistema automatizado capaz de auxiliar en terapias de
rehabilitacién para disminuir la rigidez de la mano. Dicho sistema estd compuesto
principalmente por un mecanismo encargado de forzar a la mano a realizar los movimientos

de flexo-extension de los dedos.

Ademas, el sistema incluye un dispositivo encargado de propagar calor de forma segura

con el fin de aumentar la flexibilidad de los tejidos a la hora de realizar la terapia.

El sistema esta controlado por un microcontrolador, el cual realiza la interaccién humano-

maquina por medio de una interfaz.

La interfaz consiste en una aplicacion mavil, a través de la cual el usuario puede controlar

los siguientes parametros:

1. Modo de terapia.
2. Rango de movimiento.

3. Numero de series y repeticiones del movimiento.

Asimismo, una vez que el sistema entre en funcionamiento, el usuario podra visualizar:

La temperatura a la que se esta trabajando.
Tiempo que lleve la terapia en ejecucion.

El rango en que se esta llevando a cabo el movimiento.

N =

Numero de series y repeticiones.
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2.2 Productos o resultados esperados.

Una vez disefiado y construido el aparato auxiliar en la rehabilitacion para disminuir la
rigidez de la mano, se obtendra un sistema mecatrénico capaz de auxiliar en terapias
de rehabilitacion para la rigidez de la mano. Donde el paciente que sufre rigidez de la mano
podra realizar las terapias de una manera mas auténoma, de forma que pueda programar
el limite de los movimientos que desee realizar, y la temperatura. Dichos datos seran

mostrados en una aplicacién movil.

El sistema tendra la capacidad de adaptarse a la mano de una mujer adulta venciendo

la fuerza de rigidez que los dedos posean, forzando asi el movimiento de flexo- extension.
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Capitulo 3. Desarrollo del trabajo.

3.1 Metodologia de diseo.

El proyecto se realiz6 mediante la metodologia de disefio mecatrdnico.

En el ambito de la medicina existen numerosos casos en los cuales aportes
tecnolégicos podrian marcar una gran diferencia entre el antes y el después. Es por ello
que se realizd un analisis en algunos hospitales donde se detectaron varias
necesidades que podian resolverse a partir de un sistema mecatronico. Se eligié la

problematica de la rigidez de la mano en mujeres adultas.

Una vez planteada la idea, se recopild toda la informacion necesaria para saber con
exactitud las funciones que debe realizar el sistema. A partir de lo anterior se realizaron

las especificaciones de disefo.

Luego se hizo un disefio conceptual donde se muestre que parametros deben tomarse
en cuenta para el disefio y construccion del equipo. En este punto fuenecesario utilizar
alguna técnica de pensamiento divergente para generar todas las ideas posibles acerca
de cdmo dar una solucion a la necesidad planteada. Tambiénse requirié hacer uso del
pensamiento convergente para hacer una seleccion de las ideas mas viables.
Partiendo de lo anterior se elige la solucién adecuada a travésde herramientas como

tabla de pertenencia y tabla de seleccion.

Posteriormente se realizaron los calculos correspondientes, disefios de circuitos,
disefios del mecanismo en programas de disefio asistido por computadora y
simulaciones. Tomando en cuenta lo anterior se seleccionaron los componentes
necesarios para la construccién del prototipo final. Lo cual permitié pasar a la etapa
de construccidon del sistema. A la par del desarrollo del proyecto se documenté el

proceso.

Por ultimo, se llevd a cabo la construccion del prototipo, desde la parte eléctrica,
mecanica hasta el desarrollo de la aplicacién para finalmente realizar las pruebas para

comprobar que el equipo funcione de manera correcta.

En las siguientes paginas se realiza el desarrollo mecatrénico para obtener un prototipo

funcional.



Analisis IDEF-0

Para el analisis del problema se hara uso de diagramas IDEFO0. En primer lugar se identifica
el proceso que se va a analizar, en este caso es el modelado del sistema parala
rehabilitacién de la mano. Como controles se tienen las dimensiones de la mano, manual
de rehabilitacion, sistema mecatrénico y presupuesto. Como herramientas se tiene la
fuente de alimentacion, el usuario que controla el movimiento y la temperatura, sensores

que serviran para satisfacer la posicion y la temperatura, asi como el mecanismo.

Mau.u.al d.e Slstemg Dimensiones de
rehabilitacion mecatronico Presupuesto 1, 1ano

Rehabilitar 1a mano. Mano

Mano rigida > rehabilitada

F.uente d.e' Sensores Usuario Mecanismo
alimentacion

Node:A-0 Title:Auxiliar en la rehabilitacion de la mano. No.

Figura 10: Diagrama IDEFO A-O.

Para llevar a cabo la rehabilitacion, se puede desglosar este proceso en dos

subprocesos mas:

e Posicionar la mano modo funcional.

e Realizar terapia.

Conservando los elementos de control, mecanismos, entradas y salidas que se manejan

inicialmente.
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Sistema mecatronico

Presupuesto N
Manual de rehabilitacion A

Dimnesiones de la mano 1

Posicionar la mano

Manorigida —»{ modo funcional
A1 Realizar terapia. |, Mano

rehabilitada
A2
Fuente de
alimentacion
Sensores )
Usuario Mecanismo
Node:A0 Title: Awxiliar en la rehabilitacion de la mano. No.

Figura 11: Diagrama IDEF AO.

Especificaciones de disefio del producto.

Las necesidades que deben satisfacerse para alcanzar los objetivos deseados son las

siguientes.
Tabla 2: Tabla de necesidades.
Numero Necesidad Importancia relativa
1 Disefiar y construir un mecanismo que permita la 1
flexo-extension de los dedos.
2 Evitar exceder el presupuesto deseado. 4
3 Tratar de que el disefio sea lo mas compacto 5
posible.
4 Disenar una interfaz amigable con el usuario. 2
5 Tratar que el sistema sea de facil manejo. 3
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Pensamiento divergente

Para la generacion de ideas se utilizé la técnica de lluvia de ideas.

Ideas generadas para la flexién y extension de los cuatro dedos:

Realizar un mecanismo cuya trayectoria sea sobre un riel.

Flexionar los dedos a partir de barras conducidas por motores lineales.

Realizar un mecanismo que utilice poleas y un motor de cd.

Extender los dedos a partir una pelota inflable.

Ideas generadas para la flexion y extension del dedo pulgar:

Empujar y jalar el dedo pulgar por medio de un actuador lineal.

Realizar el movimiento del dedo por medio de una pelota inflable.

Ideas generadas para producir calor:

Producir calor a partir de compresas.
Producir calor a partir de un foco infrarrojo.
Producir calor a partir de una lampara fabricada para dicho fin.

Producir calor a partir de LED'’s.
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Pensamiento convergente

A continuacion, se muestra la tabla morfoldgica, la cual contiene las distintas opciones

de los principales aspectos a considerar para la fabricacion del prototipo.

Tabla 3: Tabla morfolégica.

Generacion de calor

Movimiento de los dedos

Movimiento del dedo

pulgar

Tamano del sistema

Interfaz de comunicacién

con el usuario

Material de la estructura

Soporte para el brazo

Compresas

Pelota inflable

Pelota inflable

Grande

Pantalla LCD

y teclado

Acrilico

Férula

Lampara

infrarroja

Mecanismo con

poleas

Actuador lineal

Mediano

Aplicacién para

el teléfono

Chapa metdlica

Soporte

disefiado

Lampara

prefabricada

Actuadores

lineales

Mecanismo biela

manivela
Pequefio

Pantalla LCD y
aplicacion para

teléfono

MDF

Leds

Guia-riel

Acrilico y
chapa

metalica

A partir de esta tabla se tomaron distintas combinaciones de los principales aspectos

del sistema. Posteriormente se generaron tres opciones de disefio del mecanismo principal.

Diseio conceptual 1

Este disefio utiliza un mecanismo de guia-riel para guiar la trayectoria del movimiento

que debe seguir la mano. En cuanto al movimiento del dedo pulgar es generado mediante

un actuador lineal que se encarga de empuijar y jalar el dedo pulgar de acuerdo con el rango

de movimiento establecido.
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Disefo conceptual 2

Se hace uso de dos actuadores lineales para obligar el movimiento de flexion de los dedos.
Primero, el actuador vertical es accionado para empujar los dedos hacia abajo hasta un
punto definido segun el rango de movimiento en el cual se esté realizando la terapia, y
después el actuador horizontal es accionado para completar el movimiento.Una vez
completado el movimiento de flexién, se realiza el movimiento de extension,para ello
se infla una pelota hasta que alcance el volumen necesario para que los dedos regresen a

la posicion funcional.

En cuanto al movimiento del dedo pulgar es generado por el uso de un servomotor para

impulsar el movimiento del dedo pulgar.
Diseio conceptual 3

Se compone de un guante que estd asociado a una banda dentada cuya trayectoria
permitira realizar el movimiento de flexo-extension de los dedos. La banda esta sujeta por
medio de poleas y la direccion del movimiento depende de la direccion de giro del
motorreductor, es decir cuando el motor gire en sentido de las manecillas del reloj se
producira la extension de los dedos y cuando gire en sentido contrario se producira el

movimiento de flexion.

En cuanto al movimiento del dedo pulgar es generado a través de un mecanismo de biela-
manivela. El dedo se encuentra asociado al émbolo del mecanismo, el cual realiza un

movimiento lineal que permite jalar y empujar al dedo pulgar.
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Elegir la solucién completa

Tabla 4: Tabla de pertenencia.

Criterios de seleccion A B C D E F Total Pertenencia

A Precision 2 0.13

B Costo 2 0.13

C Tamafo 0 0

D Seguridad 4 0.27

E Amabilidad 5 0.33

F Tiempo de construccion 3 0.2
Total 15 1

Una vez que se conoce el valor de pertenencia de cada criterio de seleccion se procede
a comparar el desempefio de cada disefio conceptual en cada uno de estos criterios.

En la Tabla 5 se muestran los resultados.

Tabla 5: Tabla de seleccion.

Diseinos conceptuales
Cristerios de seleccion DC1 DC2 DC3 Pertenencia
0.45 0.65 0.85

Precision 0.059 0.0845 0.1105 0.13
0.45 0.45 0.65
Costo 0.059 0.0585 0.0845 0.13
0.65 0.65 0.65
Tamafo 0 0 0 0
Segidad 0.85 0.85 0.85
0.23 0.2295 0.2295 0.27
) 0.45 0.45 0.85
Amigable

0.149 0.1485 0.2805 0.33
0.65 0.45 0.65
Tiempo de construccion  0.13 0.09 0.13 0.2

Calificacion total
0625 0611 0.835

Segun los resultados obtenidos en la tabla de seleccion, el disefio con mejor calificacion

general es el disefio conceptual 3.



Especificaciones finales

Para comenzar, el usuario debera ingresar a la aplicacion a través de su Smartphone (con
sistema operativo Android) y realizar las configuraciones correspondientes, segundel

modo de terapia que desee realizar.

Después de haber seleccionado el modo de funcionamiento el usuario tendra que
posicionar la mano derecha debidamente sobre un apoyo en posicién funcional. Para el
modo de terapia de 4 dedos, el mecanismo de poleas sera activado. Ya sea que el
motorreductor gire en sentido antihorario los dedos seran flexionados o bien en sentido
horario los dedos seran extendidos. En caso de que el usuario seleccione el modo de

funcionamiento del pulgar el servomotor sera activado.
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3.2 Diseno mecanico.

El disefio mecanico se realiza a partir de las fuerzas que actian en el sistema, de esta

manera se asegura que todo lo que se realiza cumpla con su propdsito.

Mecanismo para realizar el movimiento de los 4 dedos.

Para el disefio del sistema de poleas que sera implementado para la flexo-extension de los
4 dedos se tuvo que obtener la medida la mano previamente. Es por ello que se hizo uso

de un libro de las medidas antropométricas del cual se obtuvo la Figura 12.

a k1 pj s 46 »|

40 &4

Figura 12: Medidas antropométricas de mujeres entre 18 a 65 afios.

En la Tabla 6 se muestran las medidas promedio de la mano de una mujer adulta. Las

cuales seran tomadas como referencia para el disefo en 3D.

Tabla 6: Medidas antropométricas de mujeres entre 18 a 65 anos.

Dimensiones Percentiles
1 Longitud mano 171 8.28 158 170 185
2 Longitud palma mano 97 4.77 90 97 105
3 Anchura mano 93 6.83 83 92 103
4 Anchura palma mano 76 3.56 71 76 82

Después de haber obtenido las medidas de la mano promedio en mujeres adultas se realizd
un bosquejo en SolidWorks® tomando en cuenta las medidas conseguidas para ubicar la

posicién de cada una de las poleas.
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Las poleas tendran el mismo tamafo debido a que éstas seran usadas para transmitir

el movimiento. En la Figura 13 se muestra la distribucién de las poleas.

150.00

45.00

250.00

Figura 13: Ubicacion de las poleas.
Posteriormente se prosiguié a disefiar el mecanismo en un software CAD (SolidWorks®).
Considerando los componentes seleccionados con anterioridad y respetando las

especificaciones.

Enla Figura 14 se aprecia el disefio CAD para el movimiento de flexo-extension de los

4 dedos. El mecanismo es modular para que sea sencillo de ensamblar o desensamblar en

caso de que sea necesario.

Figura 14: Disefio CAD del mecanismo para el movimiento de los 4 dedos.
Se colocaron tres ejes con el fin de soportar a las poleas. Dos de ellos no tienen una funcién
extra, pero existe uno el cual es usado para trasmitir el movimiento. Debido a las funciones

que tiene el eje fue necesario realizarle una perforacion.
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En la Figura 14 no se puede apreciar la sujecién de los dedos debido a que es una
banda corrida. En la Figura 15 se muestra cédmo se sujetaran los dedos en la banda. En
donde los 4 dedos (mefique-indice) se uniran mediante un hilo de poliéster de fibra
continua. El cual ird unido a una argolla al centro de los 4 dedos. Esto sera tanto para
la parte exterior de los dedos como para la interior. Formando un circuito continto

permitiendo un movimiento uniforme y natural de flexo-extension en los dedos.

Figura 15: Representacion de sujecion de los 4 dedos.

En la Figura 16 se observa una vista explosionada del mecanismo de poleas indicando

a su vez los componentes implementados.

Polea 2GT (3)

\ / Rodamiento Kp000 (6)

y

Banda dentada GT2

Cople

/ / Motorreductor

B

Encoder rotativo

Figura 16: Vista explosionada del mecanismo de poleas.
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Calculos de las reacciones de los apoyos en los ejes.

Se requiere conocer las fuerzas a las que se encuentran sometidos los ejes, para verificar
si los ejes disefiados son capaces de soportar los esfuerzos. Puesto que la velocidad del
motor es constante, no existe aceleracion y es posible aplicar la segunda ley de Newton

igualada a cero para el calculo de fuerzas.

Para el calculo de las reacciones se hicieron las siguientes consideraciones:

¢ Se toma como referencia el sistema de coordenadas mostrado en la Figura 17.

e Las tensiones en cada rama de la banda cuando no existe torque del motor son
iguales. Cada tension se representa como T, = 87N, la cual se obtiene a partir
de la suma de la tension de la banda (27 N) mas la fuerza necesaria para mover
los dedos (60 N considerando el factor de seguridad).

e Debido a que las reacciones sobre el eje y son minimas comparadas con las
reacciones sobre los otros ejes, se supondra que los ejes 2 y 3 no tienen
restricciones de movimiento sobre el eje y, por lo tanto, las reacciones en y son cero.

e Puesto que la suma de momentos sobre el eje y de los ejes 2 y 3, es cero ya que
no se utilizan para transmitir fuerza; no es necesario considerar los momentos sobre

el eje y provocados por la translacion de las fuerzas sobre las poleas a los ejes.

EJE3

EJE1

EJE2

Figura 17: Sistema de coordenadas de referencia.
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Analisis del eje 1

Para el eje que trasmite la fuerza (eje 1), se realizaron los diagramas de fuerzas que se

muestran en la Figura 18.

Rc‘x
RAz
a)
Ty,
A
z Plano z-y 90.00
3
b=
e 4 A
20.00
Re, £0.00 Ryz
b)
$10.00
z Plano z-x Tl
30° f X
T, = 1 » Ryx +Rey

Figura 18: Diagramas de fuerzas del eje 1 (las unidades de las cotas estan en

milimetros).
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De acuerdo con la Figura 18 a) la tension de la banda viene dada por T1y T. en cada lado
de la polea. Cuando el motor no esta girando, las tensiones T: y T: son iguales,sin
embargo, al aplicar un torque sobre el eje, aumenta la tensidon en una rama de la correa y
disminuye en la otra, de otro modo no seria posible la transmision de fuerza.Las

tensiones se relacionan mediante la ecuacion de Euler:

Q:efa

T,

[13]

Donde:

o f:coeficiente de rozamiento entre la banda y la polea.

e a:angulo abrazado por la banda en la polea (radianes).

Tabla 7: Coeficientes de friccion entre banda y polea de varios materiales.

Material de la llanta de la polea

Tipo de

Papel Madera Acero Fundicion
correa
prensado
Cuero 0.5 0.45 0.4 0.4
Algodén 0.28 0.25 0.22 0.22
Lana 0.45 0.4 0.35 0.35
Caucho 0.35 0.32 0.3 0.3

Para este caso, se puede definir f = 0.3 considerando el material de la banda caucho,

y el material del eje, acero. El angulo a se puede apreciar en la Figura 19.
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Figura 19: Angulo a para la primera polea.

Sustituyendo a y f en la ecuacién de Euler, se obtiene una ecuacién que relaciona T1 y
T> mediante una proporcion, lo cual resulta Gtil para realizar los calculos de las

reacciones. Tomando en cuenta un a = 156.14°.

T ofa = 03272 = 226

T,
T1 = 226T2
A partir de la ecuacién de Poncelet se define lo siguiente:

T14T,=2T, [13]

Donde Ty es la tensién inicial en la banda antes de aplicar el torque del motor. En este caso
To =87 N.

T1+T,=174N
T1=174N-T,
226T,=174N —T>
3.26T, =174 N
T, =5337N
T1=120.63 N

Una vez conocidas las tensiones en cada rama de la correa es posible continuar con el
calculo de las reacciones. Una manera sencilla de analizar las fuerzas en un sistema

tridimensional es por planos. Se eligen los planos mas convenientes para aplicar
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sumatoria de fuerzas a partir de la segunda ley de Newton o sumatoria de momentos, y de
esta manera obtener ecuaciones a través de las cuales se obtengan los valores delas

fuerzas que se desean conocer.

En la Figura 18 b) se observa el analisis de fuerzas sobre el plano z-y. T1 y T, se han
trasladado de manera que sus lineas de accion queden directamente sobre el eje, esto
implica que aparezcan momentos sobre el eje y debidos al producto de las tensiones por
el radio de la polea. Aplicando la segunda ley de Newton sobre el plano z-y, sepuede

encontrar una ecuacién que involucra las fuerzas que se estan buscando.

2F,=0
_RAZ + TlZ _RCZ =0

En la Figura 18 c) se observa que la fuerza T, tiene una componente en z, por lo tanto:

T,, = 120.63sen30° = 60.31 N
Ra, + Rc, = 60.31 N
Ra, = 6031 N — R,

Aplicando sumatoria de momentos sobre el punto A se tiene:
XMyu=0

T1,(0.025) + R(,(0.040) = 0

—60.31 N (0.025 m)
R, = =37.69N
0.04m

Por lo tanto:
Ry, =6031N —37.69N =22.62 N
Para la sumatoria de fuerzas en x, la componente x de T; es:
Ty, = 120.63c0s30° = 104.46 N
La componente total en x de la tensién de la banda es:

Fpy=Ty+T1y = 53.37 N+ 104.46 N = 157.83 N
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S F,=0
Ray + Rey = 157.83 N

Ray = 157.83 N — Ry

Aplicando sumatoria de momentos en el punto A sobre el plano z-x se tiene:

ZMA:O

— (T3 + T1,)(0.025) + R, (0.040) = 0

(53.37 N + 104.46 N)(0.025 m)

R — —98.64 N
Cx 0.04m

Por lo tanto:

Rpy=157.83 N —98.64 N =59.19N
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Analisis del eje 2

Ry,
a)
T,
Plano x-y 70.00 T
v |
8 i = - . -
=1
X 14.26 L 1a26
v v
Rex Rax
b)
©10.00
z Plano z-x
T3 + Ry, + Re,
X RAx + RCx < > TZ
\ 7
\_/
c)

Figura 20: Diagramas de fuerza del eje 2.
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Para este eje, la tensidén de la banda sobre el eje x es T, ya que es la misma que la tension
T, del eje 1. La tension en la otra rama de |la banda se denomina T3, como la banda es la

misma, se puede aplicar la ecuacion de Euler que se calculé anteriormente.
T,=2.26T,

En este caso la ecuacion se cambia a:
T,=2.26T;

Despejando Ts:

7 =-L2 _5337N _361n

T,
3 2.26 2.26

Una vez calculado lo anterior, se realiza sumatoria de fuerzas sobre x.
2 F.=0
_RAx _RCx + T2 = 0

Rux + Rcy = 53.37 N

La segunda ecuacion se obtiene de la sumatoria de momentos en el punto A.
Z MA B O

R(,(0.05574) — T5(0.035) = 0

R(,(0.05574) — 53.37(0.035) = 0

53.37(0.035)

Rq, = =3351N
Cx 0.05574

Ra,= 5337 N — R,

Ray= 5337 N —3351N =19.86 N

Para calcular las reacciones en z, se hace analisis de fuerzas en el plano z-x.

SF,=0
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RAZ+RCZ+T3 =0
Ry, + Rey= —23.61N

De la sumatoria de momentos en el punto A, se obtiene:
2Myu=0

R(,(0.05574) + T5(0.035) = 0

R(,(0.05574) + 23.61(0.035) = 0

—23.61(0.035) _

Ry = =—1482N
0.05574

Ray,= —23.61N —Rg,

Ry,= —23.61 N — (—14.82N) = —8.79 N
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Analisis del eje 3

Rex
RAx
Rez
L/‘ T,
60°
T
Ryz
a)
Tlx
Plano x-y 70.00 T
v |
8 -
S
x 14.26 | ] 14.26
v v
Rex Ryx
b)
r
z Plano z-x Ry, + Rey
/ “\
RAx + ch ¢ \
X
Tl
A 4
60°
T3
c)
Figura 21: Diagramas de fuerza del eje 3.
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Se realiza el mismo procedimiento que se ha venido haciendo para el calculo de las

reacciones. De acuerdo con la Figura 21 b).
> Fx=0
—Rpx —Rcx+T1x=10
T1, = 120.63sen60° = 104.23 N

Ray + Roy= 10423 N

La segunda ecuacion se obtiene a partir de la sumatoria de momentos en el punto A.
2XMy=0

R(,(0.05574) — T1,(0.035) = 0

R¢x(0.05574) — 104.23(0.035) = 0

104.23(0.035)

R — = 65.44 N
Cx 0.05574

Ray= 10423 N — Ry
Rjyy= 104.23 N — 65.44 N = 38.79 N

Para el calculo de reacciones en z, se tiene:

> F,=0
Ry, +Re;,—T1,—T3=0
T,, = 120.63¢0560° = 60.31 N

Ru, + Re,= 6031 N +23.61 N = 83.92 N
2Myu=0

R(,(0.05574) + (T3 + T1,)(0.035) = 0

R¢,(0.05574) + (83.92)(0.035) = 0

~83.92(0.035) _

Re,= = —-52.69 N
0.05574

41



Ra,= 83.92N — R,

Ry, = —23.61 N — (—52.69 N) = 29.08 N

Simulacion de los ejes

Para complementar los calculos se realizaron analisis estaticos por cada eje con un
software CAE (SolidWorks®) con el fin de asegurar que no se presentaran fallas de acuerdo

con los esfuerzos calculados con anterioridad.

El analisis estatico lineal calcula los desplazamientos, las deformaciones unitarias, las
tensiones y las fuerzas de reaccion bajo el efecto de cargas aplicadas. De acuerdo con los
parametros requeridos se asignd un material de ASTM A36 y sujeciones por rodamiento en

su lugar correspondiente a cada uno de ellos.
Analisis estatico del eje 1

De acuerdo con los calculos realizados previamente se obtuvieron las fuerzas de las

reacciones y las tensiones de la banda.
Datos:

o T, = 53.37 N.

e T;=120.63N.
e R, =37.69N.
e Ry, =2262N.
e Rce= 98.64N.
e R, =59.19N.
o To=09Nm.

En la Figura 22 se muestra la distribucion de las fuerzas sobre el eje. Sobre el cual se

realiza el analisis.
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Figura 22: Distribucion de fuerzas en el eje1.

Tension (Von Mises)

Se puede observar en la Figura 23 la escala de colores la cual indica qué zonas de la pieza
estan en zona critica 0 son susceptibles a fallar tomando en cuenta como rojo amas
susceptible a fallar y como azul rey a menos. Se puede apreciar una concentracionde
esfuerzos en el apoyo debido a la sujecion que se uso, sin embargo, no rebasa ellimite
elastico. El limite elastico del eje es de 5.3e8 Pa por lo tanto, se concluye que el eje no

fallara.

von Mises (N/m*~2)
1.025e+07

I 9.400e+06

_ 8.545e+06

. 7.691e+06

. 6.836e+06

_ 5.982e+06

5.127e+06

4,273e+06

 3.418e+06

. 2.564e+06

1.709e+06

8.545e+05
4.502e-01

— Limite eldstico: 5.300e+08

Figura 23: Tensiones (Von Mises) del eje 1.
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Factor de seguridad

El factor de seguridad de una pieza es importante de observar, ya que es la relacion
entre esfuerzo permisible y el aplicado, si el valor es menor a 1 indica que la fuerza a la que
estd sometida la pieza es mayor que su limite y es altamente probable que falle. Enla
Figura 24 no hay regiones en donde el valor aplicado sea mayor que su limite ya que estas
zonas se mostrarian en color rojo. Con ello se puede tener la seguridad que elarea

marcada en rojo en la Figura 24 no representa mayor problema.

Nombre del modelo:eje_motor_sim

Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico
Rojo <« FOS =1 < Azul

Figura 24: Factor de seguridad del eje 1.

Analisis estatico del eje 2

De acuerdo con los calculos realizados previamente se obtuvieron las fuerzas de las

reacciones y las tensiones de la banda.
Datos:

L] Tz = 53.37 N.

e T3=2361N.

e Rg =3351N.
e R, =19.86N.
e Rg,=-14.82N.
e Ry,=-879N.

En la Figura 25 se muestra la distribucion de las fuerzas sobre el eje. Sobre el cual se

realiza el analisis.
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Figura 25: Distribucion de fuerzas en el eje 2.

Tension (Von Mises)

Se puede apreciar en la Figura 26 una concentracion de esfuerzos en el area donde se
ubica la polea, sin embargo, no rebasa el limite elastico. El limite elastico del eje es de 5.3¢8

Pa por lo tanto, se concluye que el eje no fallara.

von Mises (N/m*2)
6.185e+06

! 5.669e+06
y 5.154e+06

. 4.63%e+06
. 4.124e+06
. 3.608e+06
3.093e+06
2.578e+06
2.062e+06

1.547e+06

1.032e+06

5.165e+05

1.187e+03

— Limite elastico: 5.300e+08

Figura 26: Tensiones (Von Mises) del eje 2.

45



Factor de seguridad

Con el fin de verificar que la pieza no fallara se realizé un analisis de factor de seguridad
de 2. Esto quiere decir que el esfuerzo permisible es dos veces mayor que el aplicado. En
la Figura 27 se puede observar el eje en color azul esto se debe a que no hay ninguna area

por debajo del factor de seguridad.

Nombre del modelo:eje_simple

Nombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Rojo <« FOS = 2 < Azul

Figura 27: Factor de seguridad del eje 2.

Analisis estatico del eje 3

De acuerdo con los calculos realizados previamente se obtuvieron las fuerzas de las

reacciones y las tensiones de la banda.

Datos:

e Ti=12063N.
e Rg =65.44N.
e Ry =3879N.
e R;,=—52.69N.
e Ru,= 29.08N.
e T3=2361N.

En la Figura 28 se muestra la distribucion de las fuerzas sobre el eje sobre el cual se

realiza el analisis.
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Figura 28: Distribucion de fuerzas en el eje 3.
Tension (Von Mises)
La Figura 29 es igual a la Figura 26 ya que ambos ejes realizan la misma funcion a
pesar de que varian los esfuerzos. Esto se debe al tipo de material elegido y a que los

esfuerzos se encuentran dentro del mismo rango. El limite elastico del eje es de 5.3e8 Pa

por lo tanto, se concluye que el eje no fallara.

von Mises (N/m*2)

1.957e+07

l 1.704e+07
| 1.631e+07
. 1468e+07

. 1.305e+07

_ 1.142e+07

9.789¢+06

8.160e+06

6.530e+06

| 4.900e+06

3.271e+06

1.641e+06

1.128e+04

—J Limite elastico: 5.300e+08

Figura 29: Tensiones (Von Mises) del eje 3.

Nota: No es necesario realizar la verificacion con el factor de seguridad ya que es igual
al de la Figura 27.
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Calculos para el rodamiento

Después de que se realizaron los calculos en los ejes se pueden seleccionar los

rodamientos. Se usara el eje 1 dado que es el que tiene las fuerzas de reaccion mas

elevadas que los ejes restantes. Tomando como referencia la Figura 18 a) y las fuerzas de

reaccion:

e R, =37.69N.
e Ry, =2262N.
e Rc= 98.64N.
e Ry =59.19N.

Partiendo de que las reacciones de los ejes son radiales, el eje estara rotando a 3 rpm,

un factor de seguridad de 2, una vida util deseada de 15 khy suponiendo que hay una falla

de 10 de cada 1000 piezas.
Ecuacion de confiabilidad:

R=1-P;
Donde:

e R: confiabilidad.
® Pgiprobabilidad de falla.

Sustituyendo se obtiene

R=1-—2 _ (99 =99y
1000 7T 777

Y la confiabilidad global del sistema esta dada por:
2/0.99 = 0.99
De acuerdo con la ecuacion para la vida nominal SKF:

cP
Lym = aq1aza3 (I;)

[13]

[41]
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Donde:

e L,.:vida nominal.
e a: factor de ajuste de la vida.

e ayas: factor de ajuste.

C: capacidad de carga dinamica.

P: carga dinamica equivalente del rodamiento, KN.

e p:Eexponenete de la ecuacién de la vida (3 para los rodamientos de bolas).

Se despejara la capacidad de carga, una vez que se hallan sustituido todos los datos
con el objetivo de comprobar si el rodamiento que se eligio es el adecuado o no. Para poder

hacer uso de la formula es necesario tener los datos restantes.

f— (10)° L [41]
nmn = 60 1 * Linm

Donde:

e n:velocidada de giro(rpm).

e Lnmh:vida nominal (Kh).
Despejando Lanm se obtiene:

(10)°
15Kh = m * Lnm

Para la obtencién de a; se usa la Figura 30 tomando en cuenta que la confiabilidad es

de 0.99 por lo tanto a; = 0.21.



Fiabilidad Probabilidad Vida Factor
%

de fallo nominal a

n SKF

4 -
90 10 L1iom 1
95 5 5m 0,62
96 4 &m 0,53
97 3 L3m 0,44
98 2 2m 0,33
99 1 0,21

im

Figura 30: Valores para el factor de ajuste de la vida a1 [41] .

La carga dinamica equivalente esta dada por las férmulas:

Fa
P=Fr cuando —<e [41]
Fr
Fa
P=XFr+YFa cuando 7 >e
T

Donde:

e Fr:fuerzaradial.

e Fa: fuerza axial.

Ya que se despreciaron las fuerzas sobre el eje y, no existe la fuerza axial. Por lo tanto,

solo se tomara en cuenta la fuerza radial.
Fr = F.S x Fr(teorica) [41]
Dado que hay mas de una fuerza radial (angulo de 90° entre ellas) se utiliza:
Fr =F.§ * \/m

Sustituyendo se obtiene

Fr =2 %V98.642 4+ 37.692 = 211.191 N
Partiendo de una suposicion de C.
C=10P =10+ Fr

C =10%211.191 = 2.11 KN
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De acuerdo con el tamano del rodamiento seleccionado se eligié el siguiente del

catalogo SKF:

Tabla 8: Rodamientos rigidos de una hilera de bolas.

d D C Co P, Kr fo Designacion
mm KN
10 26 4.75 1.96 0.083 0.025 12 6000

La relacién de la viscosidad esta dada por la férmula:

%
k=__ [41]
vl
Donde:
2
o v:viscosidad real de funcionamiento del lubricante, mm
N . . mmz S
e v :viscosidad nominal , .
1 S

Para la obtencion de v, es necesario calcular el diametro medio, esta dado por la

férmula:

dym= 0.5(d + D), mm [41]
Sustituyendo se obtiene:
dm=0.5(10+ 26) = 18 mm

Tomando en cuenta que n = 3 rpm y usando el diagrama 5 del catalogo SKF se obtuvo

que v1 = 5. Del diagrama 4 del catalogo SKF se obtuvo que v = 5.
Sustituyendo los datos para la ecuacién de viscosidad:

k==-=1
5

De acuerdo con que se requieren condiciones normales para los rodamientos de la tabla

4 del catalogo SKF se obtiene un nivel de contaminacion nc = 0.6.

Conforme al diagrama 1 del catdlogo SKF para la obtencién del factor de ajuste
(nc™ = 0.00528). Se obtiene que a a = 0.7.

D 23
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Sustituyendo los valores en la ecuacion para la vida nominal SKF y despejando la

capacidad de la carga:

C 3
27=021%07(_"_)
211.191

C =55721N

Dado que la capacidad de carga calculada es menor que la capacidad de carga del

rodamiento seleccionado, éste satisface las necesidades del proyecto.

Mecanismo para realizar el movimiento del dedo pulgar.

Para el disefio del mecanismo del dedo pulgar se optd por un mecanismo biela manivela
(Figura 31) el cual tiene como propodsito empujar y jalar el dedo de acuerdo con la
longitud de carrera del piston. Se hara uso de un servomotor el cual tiene incluido un sensor

de posicion que va a permitir delimitar la carrera.

Biela

P Presion
& de gas P,
112 '/'/ 1 & g
,
- ' g 4
o
8= 1
OIS P L M = ] —»
Manivela —— g %
==

v X7 4
2 \
B Cilindro

Pistén

a) Geometria del mecanismo

Figura 31. Mecanismo de biela-manivela [14].

La distancia promedio del dedo pulgar en posicion modo funcional a la oposicion del
dedo pulgar en mujeres adultas es de 7 cm. Por lo tanto, se deduce que la longitud de
carrera que debe tener el émbolo es la misma distancia que hay entre una posicion y la

otra.
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A partir de la Figura 31 se observa que cuando wt = 0° el pistdon alcanza el maximo
desplazamiento (x,:,) Yy cuando wt = 180° se tiene el desplazamiento minimo (x,).

Entonces la longitud de carrera puede definirse mediante:

Xmax — Xmin = Longitud de carrera

Por lo tanto, de acuerdo con la Figura 31:
Xmax =7 +1

Xmin=l—T

La longitud de carrera seria entonces:

xméx_xmin=r+l_(l_r)=T+l—l+T=2T

Si se desea que la longitud de carrera sea 7 cm:
7cm = 2r

7cm
r= T= 3.5cm

Por otro lado, la longitud de la biela (I) dependera del desplazamiento maximo que se quiere
alcanzar. En este caso, no se tiene un requerimiento que imponga la longitud maxima que
deba tener el desplazamiento, por lo que resulta mas comodo proponer una longitud para

la biela que se adecue al espacio con el que se cuenta.

La longitud (1) propuesta para la biela es de 7 cm, con lo que se tiene un
desplazamiento maximo de:
Xmix=T+1=35cm+7cm =105cm
De los requerimientos se tiene que la velocidad angular necesaria de operacion del motor
es w = 0.314" (0 3#pm) .Con lo cual es posible calcular la velocidad del piston,
S

a partir de la siguiente ecuacion:



[13]
. T senZ2wt
X = —rw senwt+_5; 9

| V1 —(l_ senws :

Para tener una idea del comportamiento de la velocidad del piston es necesario calcularla
para varios puntos. Esto puede volverse muy tedioso si no se hace uso de un programa
computacional, es por esta razén que para el calculo de la velocidad y aceleracion del pistén
se hara un estudio de movimiento en SolidWorks®. La simulacion se realizé en un periodo
de tiempo de 18 segundos el cual es suficiente para apreciar la velocidad y aceleracién

maxima y minima en toda la carrera del piston. Los resultados de la velocidad se muestran

en la Figura 32. La velocidad absoluta maxima alcanzada
es de 13™ (0 1.3 D).
N

N

Velocidad1 {mm/sec)

0.00 2.09 418 6.27 8.36 10.45 12.54 1463 16.72 18.81 20.90

Figura 32: Grafica de la velocidad del piston.
Los resultados de la aceleracion se muestran en la Figura 33. La aceleracion absoluta

méaxima alcanzada es de 50 0.5 %),
S S

Aceleracion1 (mm/sec™2)

0.00 2,09 418 6.27 8.36 10.45 12.54 1463 16.72 18.81 20.90

Figura 33: Grafica de la aceleracion del piston.

Después de haber realizado los calculos necesarios para obtener las longitudes de la

biela y manivela para lograr una carrera de 7 cm se prosiguié a elaborar un boceto en
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software (SolidWorks®). En la Figura 34 se muestra el mecanismo biela manivela que sera

implementado para el movimiento del dedo pulgar.

S

Figura 34: Mecanismo biela manivela.

En la Figura 35 se observan las medidas de cada uno de los eslabones para lograr una

carrera de 7cm.

35.00 70.00
S S O
‘ k

| 105.00

Figura 35: Medidas necesarias de los eslabones para el mecanismo.

Tomando en cuenta lo anterior se realizé una simulacién en un software que permite
simulaciones de movimiento. Para poder observar el rango del torque al que trabaja el motor
mientras se aplica una fuerza que se opone al movimiento. Dicha fuerza representa la

rigidez de la mano oponiéndose al movimiento.

En la Figura 36 se observa la simulacion del sistema biela-manivela tomando en cuentael
peso de cada bloque y la fuerza que se opone al movimiento. Para calcular el pesode
cada bloque se seleccion6é una ASTM A36 el cual es usado cominmente en laminasy
placas. Y la fuerza usada en la simulacién es la calculada con anterioridad para la seleccion
del servomotor.

En la Figura 36 se aprecia el resultado obtenido en la simulacién. El motor tiene una
. d . . .y,
velocidad constante de 0.174 ™% por ende, el torque es variable. La variacion se
S

encuentra en un rango de +145 N c¢cm. Se usa la convencion de que el torque sera
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positivo si el cuerpo gira en sentido antihorario, mientras que el torque sera negativo si
el cuerpo gira en sentido horario. Cuando el torque es positivo significa que el motor
esta proporcionando fuerza para realizar el movimiento, el torque aumenta hasta alcanzar
un punto maximo que es el correspondiente al final de carrera del pistén,después el piston
regresa a su posicion inicial y en ese periodo el torque es negativo, esto significa que la
fuerza que se requiere para mover el piston no se opone a la fuerza del motor. La velocidad
del pistén en cada momento depende del torque, y éste a suvez esta relacionado con

la posicidon de la biela y manivela en dicho momento.

| E:)l Torca de Motor 8|
([rorque 136238Nem ||

[ Torca de Motor 8

= Torque (N-cm)

100

0.0

a0 t(s]

Figura 36: Simulacion del mecanismo biela-manivela.

En la Figura 37 se observa el CAD del mecanismo biela-manivela para la flexo-extension
del dedo pulgar. El cual cuenta con una argolla para sujetar el dedo pulgar de la misma

manera que se sujetaran los 4 dedos.

Figura 37: Mecanismo CAD de biela-manivela.
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3.3 Diseno estructura

Después de haber realizado los disefios de los mecanismos que permitirdn realizar el

movimiento de flexo-extension de los dedos. Se continud con el disefio de la estructura.

En la Figura 38 se muestra el soporte que tendra el mecanismo para el movimiento de
los 4 dedos el cual es completamente modular ya que sera necesario ajustar la tension de
la banda o bien tiene la capacidad de ajustarse a diferentes tamafos de mano pero con el

mismo indice de rigidez de la misma.

Figura 38: Soporte del mecanismo de poleas

En la Figura 39 se puede apreciar el soporte del mecanismo de biela-manivela usado
para ejercer el movimiento del dedo pulgar. El cual tiene la capacidad de variar la altura,

asi como el angulo de rotacion.

Figura 39: Soporte del mecanismo biela-manivela.
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Dado que se desea que la mano se encuentre a una temperatura indicada por un
especialista a la cual las articulaciones se vuelen mas flexibles y como consecuencia exista
la disminucion de dolor. Es por ello por lo que se desea conservar dicho calor por ende la

mano estara encerrada dentro de una caja.

En la Figura 40 se muestra la estructura completa forrada con lamina. Se tiene una puerta
de acceso lateral con la intencion de que el especialista o el operario puedaajustar
algun mecanismo en caso de que sea necesario. Esa misma puerta de acceso cuenta con
una placa de acrilico con la finalidad de tener visibilidad del movimiento quese esta
llevando a cabo. La armadura cuenta con un espacio exclusivo para la circuiteria con el fin

de aprovechar mejor el espacio y a su vez para llevar un mejor control.

—‘l. .

Figura 40: Estructura forrada con lamina.

58



Enla Figura 41 se aprecia el interior del ensamble completo. Al centro se observa el apoyo
de la mano. También se integré una caja de madera la cual tendra la funcion de almacenar
los guantes desechables, guantes de repuesto y la férula que mantendra la mano en

posicion funcional.

Figura 41: Ensamble funcional completo

En la Figura 42 se muestra el disefio 3D completo integrando el boton de paro de
emergencia y el regulador de temperatura. El frente cuenta con dos puertas de acrilico con
la finalidad de que el mismo usuario pueda posicionarse para ejecutar la terapia y para
que pueda observar el movimiento que se esta llevando a cabo, cuidando que laluz

infrarroja no incida directamente a los ojos.

Figura 42: Disefio 3D auxiliar para la rehabilitacion de mano rigida.
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3.4 Diseno del circuito

De todos los componentes electronicos que integran al sistema, el Unico que requiere una

alimentacioén diferente a 5 V es el motorreductor, el cual necesita 12 V y 1.3 A para operar

a la velocidad requerida (3 rpm), por lo tanto, se hara uso de una fuente de voltaje de CD

de 12 V que puede suministrar hasta 2 A, para alimentar a todo el circuito eléctrico.

La fuente de alimentacion de voltaje ira conectada directamente a un médulo puente H

L298N que se utilizara para controlar el sentido de giro del motorreductor. Dicho médulo

incluye un regulador de voltaje con salida de 5 V a partir de la cual se alimentaran el

resto de los componentes electrénicos.

Las conexiones por realizar se muestran en la Figura 43 la cual incluye todos los

componentes que se emplearan para el desarrollo del sistema.

1vaEf:|

BLUETOOTH

O
O

[ oo

~ GND

R4
5 -
{E
500

VERDE

14

POTENCIOMETRO
12 vee
A
10k 2 na
= I B ma
{ O 71 ENA
MLX9614 & JEi =
ool 11 sensa
Servo L) sense oD
|
o 8
SIMULINO UNO /e R1
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‘ 1208
vs
our1 |2
out2
ours |12
ouTs
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Figura 43: Esquematico del circuito eléctrico.
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Ya que todos los componentes se pueden conectar directamente al Arduino y a la fuente
de voltaje de 5V (con excepcion del motorreductor), la unica PCB que se requiere es para

lineas de voltaje vy tierra.
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Figura 44: Esquematico de la PCB de linea de voltaje y tierra.
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3.5 Diseno del sistema de control

Para controlar la posicién del motor desde la aplicacién se requiere de un sistema de
control. Dicho sistema debe encargarse de que los grados del rango de movimiento
ingresados por el usuario en la aplicacién sean efectivamente los grados que el motor

se mueva en el sistema fisico.

El disefio del sistema de control implica la obtencién del modelo matematico de la planta.
En este caso, el motor estara acoplado a un encoder mediante un eje y la posicion del motor
correspondera a cierto voltaje medido en el encoder en dicha posicion. A través de un
experimento en el cual se situe al eje del motor en distintas posiciones y se midael voltaje
en el encoder en dichas posiciones, es posible obtener varios puntos que al graficarlos

conformen la curva del comportamiento del motor.

Para obtener una respuesta del sistema deseado a cualquier posicion de entrada, se
requiere aplicar un controlador a la planta (que en este caso sera la curva del

comportamiento del motor obtenida empiricamente).

Se hara uso de un controlador PID ya que estos controladores se aplican en forma casi
general a la mayoria de los sistemas de control por su simpleza. Segun el modelo
matematico de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de disefio con el fin de
determinar los parametros del controlador que cumpla las especificaciones de la respuesta

transitoria y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado.

Y

Planta

. ] -
K(l1+—+ Ty
—>®—> /( 7_[\ /\)

Figura 45: Control PID de una planta [11].

Puesto que la relacién entre la posicion del motor y el voltaje del encoder es proporcional,
el comportamiento del motor se puede aproximar a una linea recta, definida por la

ecuacion general de la recta:
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y=mx+b

Donde m y b son valores por definir que seran obtenidos a partir del experimento
mencionado anteriormente tomando en cuenta que m es la pendiente y el punto de

intercepcion en la ordenada es b.

Para obtener el modelo matematico es necesario realizar una tabla que asocie el angulo
con Vin (voltaje medido en el encoder desde la terminal central a la terminal conectada
a tierra). Seguidamente se graficaran los valores obtenidos de la tabla en donde Vin
esta sobre el eje de las abscisas y el angulo en eje de las ordenadas. La ecuacion obtenida
viene a ser el modelo matematico de la planta. El objetivo de implementar un control es
obtener una respuesta deseada ante una entrada escaldn, con caracteristicas de la
respuesta transitoria adecuadas.

c(r) | 4 s
Tolerancia permitida

~

Figura 46: Parametros de la respuesta transitoria de un sistema [11].
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3.6 Diseno de la aplicacion

Para poder lograr una aplicaciéon funcional es necesario realizar una etapa de analisis y
disefio donde se realizan diagramas UML y de flujo que ayudan a conceptualizar las

funciones que realizara el sistema, asi como el aspecto visual.

El sistema por realizar hara uso de una aplicacioén para que el usuario pueda personalizar
la terapia de acuerdo con sus necesidades, asi como visualizar ciertos parametros
importantes mientras ésta se realiza. Se realizé un diagrama UML y un diagrama de flujo

para establecer el disefio de la aplicacion.

Los requerimientos funcionales y no funcionales se pueden observar detalladamente en las
tablas Tabla 9 y Tabla 10. Estos se refieren a las acciones que se van a tener que realizar

en el funcionamiento del sistema.
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Tabla 9: Requerimientos funcionales.

Nombre Nombre corto Descripcion

Seleccién de modo de RF_01 Se selecciona el tipo de terapia que

terapia un usuario realizara en el tratamiento

de su mano (4 dedos o dedo pulgar).

Seleccién de rango RF_02 El usuario seleccionara el rango de
movimiento a partir de la posicion
funcional de la mano hasta un angulo
deseado, lo cual indicara por medio
del botdn de paro.

Seleccién de rutina RF_03 Consta de una cantidad de series con
cierto numero de repeticiones,
definidas por el usuario.

Inicio de terapia RF_04 Una vez configurados los parametros
anteriores, la aplicacion dispondra de
un botén de inicio que indicara al
microcontrolador cuando iniciar la

terapia.

Gestion de informacién de RF_05 Se mostrara en la pantalla del celular,

terapia el resumen de la informacion

relacionada al hardware como

temperatura de terapia, tiempo

restante de terapia y modo de trabajo.

Gestién de tiempo de terapia RF_06 Se mostrara en pantalla un
crondmetro que vaya marcando la
duracion de la terapia.

Control de seguridad RF_07 La aplicacion podra recibir un aviso de
paro de emergencia por parte del
hardware y se mostrara en pantalla al
usuario que la terapia se ha
interrumpido. En ese momento el
usuario podra decidir terminar la

terapia o continuar con la misma.
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Tabla 10: Requerimientos no funcionales.

Nombre

Nombre corto

Descripcion

Tiempo de reposo entre serie
y serie.

Comunicacioén

Protocolo de comunicacion

RNF_01

RNF_02

RNF_03

El tiempo de reposo entre serie y
serie de la terapia sera de 10
segundos.

La comunicacion entre la aplicacién y
el micro sera a través de un médulo
Bluetooth.

Se utilizara el protocolo USART para
realizar la comunicaciéon por moédulo
bluetooth desde el microcontrolador a

la aplicacion.

El siguiente diagrama UML Casos de Usos, se elaboré a partir de los requerimientos

anteriormente definidos. El diagrama explica que requerimiento realiza cada parte del

sistema.

Usuario

Aplicacion

\Y

OOO0
A

e

Microcontrolador

Figura 47: Diagrama UML. Casos de uso.
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A continuacion, se muestra un diagrama de flujo el cual explica el proceso a seguir en

el uso de la aplicacion en donde el usuario podra personalizar la terapia que desea realizar.

INICIO

v

Configurar modo de terapia,
rango de movimiento y rutina

-
Iniciar terapia
-
4 I
Activar mecanismo de
acuerdo con el modo de
terapia seleccionado Finalizar terapia
. J
-
Mostrar en pantalla la No Se ha
informacion especificada en . do el
RF_06 mientras se realiza la pre?lona o€
terapia botdn del paro
o /
v

Continuar con la terapia

Finalizar terapia una
vez completada la
rutina

Figura 48: Diagrama de flujo de proceso general de la aplicacion.
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Interfaz no funcional de la aplicacién moévil

La aplicacion mévil, posee un disefio amigable e intuitivo. Al abrir la aplicacion en el
smartphone, el usuario tendra 3 opciones configurables. En la primera debera seleccionar
el modo de terapia que desea realizar. Solo existen dos opciones disponibles, modo de

terapia para los 4 dedos y modo de terapia para el dedo pulgar.

rv.-»= 1 0 ——— T

Selecciéon del modo de

a) b)

Figura 49: Interfaz no mévil: a) Opciones configurables b) Modos de terapia.

Posteriormente el usuario debera elegir el rango de movimiento en el que desea realizar
la terapia. Este se elegira a partir de una calibracién del mecanismo. Al presionar en
INICIAR el mecanismo (correspondiente al modo de terapia seleccionado) comenzara a
moverse de forma gradual hasta que el usuario presione el botén de paro. Este punto
se tomara como el segundo limite del rango de movimiento, el primer limite sera el

correspondiente a la posicion funcional.
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Seleccién del rango de
movimiento

Rango 70°

Figura 50: Configuracién del rango de movimiento.

Por ultimo, el usuario tendra que configurar la rutina a realizar. Esta estara constituida

por series de un cierto numero de repeticiones, como se muestra en la Figura 51.

s

[ 1
eleccion de rutina

Sere T
(38 M

o ) ©

a) b)

Figura 51: Seleccion de rutina.



Una vez configuradas las 3 opciones se procedera a iniciar terapia. Al seleccionar dicha
opcion, el mecanismo comenzara a moverse de acuerdo con las configuraciones
realizadas. El usuario podra ver en la pantalla la temperatura a la que se encuentra
realizando la terapia, el modo de terapia, el tiempo que ha transcurrido desde el inicio

de la terapia, el numero de serie y repeticion.

4 dedos

34.2°C

Terapia Reposo

09:07 05

Figura 52: Pantalla final.
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3.7 Seleccion de componentes.

Seleccién del motorreductor

Se realizaron ciertas pruebas con el apoyo de un guante y unos listones para ver la fuerza
necesaria que se necesita para poder vencer la rigidez de la mano. Para saber la fuerza
requerida se colocoé una masa de 2.4 Kg sujeta a los listones. Dicha masa fue suficiente

para que los dedos se flexionaran.

En la Figura 53 se muestran 3 posiciones distintas en las cuales se realiz6 la prueba.
En el inciso (a) la mano esta en posicidon funcional y es la posicién a la cual la carga
comienza a flexionar los dedos. En el inciso b la mano esta a tres dedos palma y la carga
flexiona los dedos sin ningun problema. En el inciso ¢ la carga a vencido la rigidez de los

dedos y ahora la mano se encuentra completamente cerrada.

a) b) c)

Figura 53: Posicién modo funcional.

Para obtener el peso en N y de esta forma facilitar la busqueda del motorreductor.

W =mg [13]

Donde:

e m:eslamasa.

e g:eslaaceleracion.

e WW:eselpeso.
Sustituyendo

9.81m
W = (2.4kg) = ) =23.54N
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Para evitar que el motorreductor quede justo se aplica un factor de seguridad tomando

60 N como W timeo-

W ditimo [13]
w,

administrable

Fg=

Sustituyendo

60N

Fs=23558 =

2.54

A partir de los datos anteriores se calcula el torque necesario para ejecutar la terapia.
T =Fr [13]
Donde.

e T:eseltorque del motor.
e F:esla fuerzaen (N).

e r:eselradiode lapolea.
Sustituyendo
T = (60N)(1.5cm) = 90 Ncm
T =917 kgf *cm

A partir de los datos obtenidos anteriormente se seleccioné el motor tomando en cuenta
que su par tiene que estar por encima de los 9.17 kgf cm. En la Figura 54 se muestra el

motorreductor elegido el cual cumple con las especificaciones necesarias.

Figura 54: Motorreductor 12V gusano 14kg cm alto torque.



Tabla 11: Caracteristicas del motorreductor.

Caracteristicas motorreductor 12V Gusano

Voltaje de alimentacion 12V
Motor Motor de cd
Velocidad nominal 3 rpm
Corriente a carga nominal 1.3A
Torque maximo 14 kg*cm
Reduccion 1:1270
Corriente sin carga 0.06 A

Seleccion de sensor de posicion

Debido a que el motorreductor no cuenta con un sensor de posicion se selecciond un

potencidmetro que permita controlar el rango de movimiento de los dedos.

Por su tamafio compacto y precio es ideal en el proyecto.

Figura 55: Potenciémetro.
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Seleccion de poleas y de la banda dentada

Para la seleccion de las poleas se analiza la funciéon que tendra cada una de ellas. Dado
que la velocidad sera constante en todo el trayecto es factible implementar el mismo tamano

de polea. Tomando en cuenta la siguiente relacion:
Cuando las poleas tienen igual diametro, las velocidades de los ejes seran también iguales.
D1=D2 [27]

N1=N2

Puesto que el sistema esta compuesto por poleas simples la fuerza sera constante en toda
la trayectoria. En la Figura 56 se muestra la fuerza de los dedos equivalente en ambos

sentidos.

O O

Figura 56: Disefio conceptual.

La velocidad angular del motor requerida para ejecutar la terapia es muy baja ya que se

necesita que se recorran 10° por segundo.

- (13]
t

Donde:

e w:eslavelocidad angular.
e t:eseliempoenseg.

e O:eselangulo.
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Sustituyendo

. 1
10°=—rmrad
8
0.174 rd rad
w=——7——=0174—=3.741rpm
1s s

Tomando en cuenta los valores obtenidos se selecciond la polea mas adecuada de

acuerdo con las siguientes especificaciones:

e Tamafio pequefo.
e NuUmero de dientes 20-60.
e Comercial.

e Econdmico.

Considerando los aspectos anteriores se selecciond una polea dentada 2gt con 40

dientes para banda de 10mm. En la Figura 57 se muestra la polea dentada GT2 elegida.

"

“' i 1
Q‘*AMW“’

Figura 57: Polea dentada 2gt de 40 dientes.

Para la seleccion de la banda dentada se tomd en cuenta la polea seleccionada y a
partir de esa informacion se buscéd una banda que cumpliera esas especificaciones. La
banda dentada GT2 por su forma redondeada de su diente evita que haya deslizamiento.
El movimiento es suave y preciso, lo que permite obtener una mejor calidad de

desplazamiento. Es particularmente adecuada para bajas revoluciones y alto par.
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Figura 58: Banda dentada gt2 de espesor de 10mm.

Tabla 12: Caracteristicas de la polea y banda.

Caracteristicas polea y banda

Longitud del cinturén
Ancho del cinturon

Material del cinturén

Temperatura de trabajo del cinturén
Punto de quiebre del cinturén
Tension de trabajo del cinturdn
GT2 Pitch

Diametro de la polea

Diametro del agujero de la polea
Numero de dientes de la polea
Modelo de la polea

Pitch del diente

Material de la polea

3m
10 mm

Nucleo de mallado de fibra de vidrio,

capa de neopreno y exterior de

poliuretano de alta resistencia a la rotura

-34°C a +85°C

516 N

27 N

2 mm

28 mm

5, 6.35, 8y 10 mm
40
GT2
2 mm/0.07"

Aluminio
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Seleccion del foco infrarrojo

Se eligié la luz infrarroja ya que proporciona el calor necesario para aumentar la flexibilidad
en las articulaciones, asi como disminuir el dolor mientras se realiza la terapia. Se escogio

debido a su facil uso, rapido acceso, coste y sus multiples beneficios para la salud.

El calor en seco se centra en el foco del dolor a nivel reumatico, muscular y dolencias

cronicas.

Figura 59: Foco infrarrojo.

Tabla 13: Caracteristicas del foco infrarrojo.

Caracteristicas foco infrarrojo

Voltaje 120 V
Tipo de base E26
Vataje 250 watts
Forma R40

La intensidad del foco sera controlada manualmente debido a que esto depende mucho de
la sensibilidad que tenga el usuario y a la temperatura que indique el doctor. Se seleccioné
un atenuador de luz deslizante Volteck el cual permite controlar la intensidad de luz a través

de una perilla deslizante.
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Figura 60: Atenuador de luz deslizante.

Seleccion de rodamiento

Dado que se requiere que las poleas tengan un buen soporte y que a su vez sean faciles
de montar se opto por el uso de rodamientos que vayan acoplados a los ejes de cada polea
(uno a cada extremo). Ya que el diametro del eje es de 10 mm se buscé un rodamiento que

cumpliera dicha caracteristica y que aparte soporte cargas superiores a 2.4 Kg.

El rodamiento seleccionado es el Kp00O puesto que soporta la carga aplicada, es

economico y cumple con el diametro interior de 10 mm.

Figura 61: Rodamiento Kp0O0O.

Tabla 14: Caracteristicas Rodamiento Kp00O.

Caracteristicas Rodamiento Kp000

Diametro interno 10 mm
Ancho 66 mm
Altura 34 mm
Carga 10 kg
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Selecciéon del guante

Se busca que el guante sea de una tela maleable de manera que no oponga resistencia
al movimiento de los dedos, y al mismo tiempo que sea de una tela lo suficientemente
resistente para soportar las tensiones en los dedos que se generaran al momento de
realizarse la terapia. Los guantes utilizados en las pruebas para el calculo de fuerzas
cumplen con las caracteristicas necesarias para realizar la terapia y se pueden encontrar
a un precio accesible, es por ello, que los guantes seleccionados seran similares a los

antes mencionados.

Figura 62: Guantes de tela.

Tabla 15: Caracteristicas del guante.

Caracteristicas Guante

Material 100% poliéster

Talla Mediana
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Seleccion del cople

El eje del motorreductor que impulsara al mecanismo de movimiento para los 4 dedos
debera estar acoplado al eje de una de las poleas. Debido a que el tamafo de los ejes
son distintos se hara uso de un cople flexible para acoplar ambos ejes. Se eligié un cople
flexible de 5 mm a 10 mm ya que estas medidas fueron las mas cercanas a las medidas
requeridas, siendo la medida del eje del motorreductor de 6 mm de diametro yla del eje

de la polea de 10 mm.

oll(o(e

Figura 63: Cople 5 mm a 10 mm.

Tabla 16: Caracteristicas del cople.

Caracteristicas Cople

Diametro interno 5mmy 10 mm
Diametro externo 19 mm

Altura 25 mm
Material Aleacion de aluminio
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Seleccion del servomotor

Se realizé una prueba con el apoyo de un guante y un liston para conocer la fuerza
necesaria que puede vencer la rigidez del dedo pulgar. Para saber la fuerza requerida se
colocé una masa de 1.5 Kg sujeta al liston. Dicha masa fue suficiente para que el dedo se
flexionara.

Para obtener el peso en N y de esta forma facilitar la busqueda del servomotor.

W =mg [13]
Donde:
e m:eslamasa.
e g:eslaaceleracion.
e WW:es el peso.
Sustituyendo
9.81m
W = (1.5kg) 2 )=14.71N

Para evitar que el servomotor quede justo se aplica un factor de seguridad tomando 37
N como W uitimo-

W ditimo [13]
w,

administrable

Fg=

Sustituyendo

37N
Fs=Ta71n

=2.54

A partir de los datos anteriores se calcula el torque necesario para ejecutar la terapia.
T =Fr [13]
Donde:

e T:eseltorque del motor.
e F:esla fuerzaen (N).

e r:eselradiode lapolea.
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Sustituyendo
T = (37N)(0.75) = 27.75 Ncm
T =289kgf cm

A partir de los datos obtenidos anteriormente se seleccion6 el motor tomando en cuenta
que su par tiene que estar por encima de los 2.89 kgf cm. El servomotor elegido se muestra

en la Figura 64 es un Mg995 de 15 kgf cm. Se seleccion6 debido a su alto torque y a su

bajo precio.
g
T ’
Figura 64: Mg995 servomotor.
Tabla 17: Caracteristicas servomotor.
Caracteristicas servomotor Mg995

Voltaje de funcionamiento 4.8-7.2V
Velocidad de funcionamiento 4.8 s/60° (V sin carga)
Velocidad de funcionamiento 6 s/60° (V sin carga)
Par de parada 9 kg*cm a 4.8 V
Par de parada 12 kg*cma 6V
Peso 55¢g

Dimension 40mm x 19mm x 43mm




Selecciéon del microcontrolador

Debido a que una buena parte de la gestion de informacién sera hecha por la aplicacion
movil, no es necesario hacer uso de un microcontrolador de gran capacidad para la
realizacion de las tareas que se han especificado anteriormente. Es por lo que un
microcontrolador como el ATmega328P es suficiente para cumplir con los requerimientos

del sistema. Tomando esto en cuenta se elige la placa Arduino Uno.

El Arduino Uno es una placa de microcontrolador de cédigo abierto basado en el microchip
ATmega328P y desarrollado por Arduino.cc. La placa esta equipada con conjuntos de pines
de E/S digitales y analégicas que pueden conectarse a varias placas de expansioén y otros
circuitos. La placa tiene 14 pines digitales, 6 pines analdgicos y programables con el
Arduino IDE (Entorno de desarrollo integrado) a través de un cable USB. Puede ser
alimentado por el cable USB o por una bateria externa de 9 voltios, aunque acepta voltajes

entre 7 y 20 voltios.

Figura 65: Arduino uno.
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Tabla 18: Caracteristicas Arduino Uno.

Caracteristicas Arduino uno

Voltaje de operacién 5V
Corriente CC por Pin I/O 20 mA
Corriente CC para Pin de 3.3 V 50 mA

Pines digitales 1/O 14 (6 con salida PWM)
Pines de entrada analdgica 6

Velocidad de reloj 16 MHz
Memoria Flash 32 KB

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB

Seleccién del botén de paro de emergencia

Se hara uso de un botdn de paro de emergencia dado que con este se limitara el rango
al cual se estara haciendo la terapia dependiendo de cada usuario. También tendra la

funcién de parar el movimiento en seco en caso de que el usuario sienta mucho dolor.

El botdn seleccionado es un micro interruptor con botén. Se ha seleccionado debido a que

tiene un bajo costo y a pesar de su tamafio, resulta util para la aplicacion.

¢

Figura 66: Boton paro de emergencia.
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Tabla 19: Caracteristicas botéon de paro de emergencia.

Micro switch con botén

Voltaje 0-125V (ca)
Corriente 15 A max.
Polos NA-NC

200,000 operaciones eléctricas y
Vida util

100,000 mecanicas

Material Plastico
NUumero de terminales 3

Seleccion del sensor de temperatura

Se implementara un sensor de temperatura MLX90614, el cual es un sensor infrarrojo,
capaz de realizar mediciones en un amplio rango de temperatura. Una de las principales
ventajas que posee este sensor con respecto al LM35 es que no es necesaria una etapa

de amplificacion para obtener mediciones acertadas.

J

Figura 67: Sensor MLX90614.



Tabla 20: Caracteristicas Sensor MLX90614.

Caracteristicas Sensor MLX90614

Voltaje de operacién 45-55V
Temperaturas Optimas de operacion -40°C a 125°C
Rango de temperatura de medicion -70°C a 380°C
Resolucién 0.5°C
Campo de vision 90°C
Protocolo de comunicacion 12C

Seleccion moédulo bluetooth

Se hara uso de un modulo bluetooth ya que este componente permitira la comunicacién

entre la aplicacion y el microcontrolador.

El médulo Bluetooth HC-06 utiliza el protocolo UART RS 232 serial. Es ideal para el
proyecto debido a que permite aplicaciones inalambricas, facil de implementar con PC,
microcontrolador o modulos de Arduino y es de bajo costo.

La tarjeta incluye un adaptador con 4 pines de facil acceso.

Los pines del mdédulo son:

e VCC.
e GND.
o TX.
e RX
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Figura 68: Modulo Bluetooth.
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Tabla 21: Caracteristicas modulo bluetooth.

Caracteristicas modulo bluetooth

Voltaje de alimentacion 3.3V~6 V
Voltaje de operacion 33V
Corriente de operacién <40 mA
Corriente modo sleep <1mA
Protocolo UART RS 232 serial

Seleccion fuente de alimentacion

Se requiere una fuente la cual tenga la capacidad de alimentar los motores y al
microcontrolador. Dado que el motorreductor requiere de un voltaje de 12 V y unacorriente
de 1.3 A la fuente tiene que entregar una corriente superior. Es por ello por lo que se

selecciono una fuente que entregue a la salida 12 Vy 2 A.

Figura 69: Fuente de alimentacion.
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Tabla 22: Caracteristicas fuente de alimentacion.

Caracteristicas fuente de alimentacion

Voltaje de entrada minimo 110V

Voltaje de entrada maximo 220V

Voltaje de salida 12V
Corriente salida maxima 2A

Potencia 24 W

Largo del cable 1.5m
Dimensiones 7.2cm X 5cm X 3.8 cm
Modelo WADO11

Seleccion del puente H

Debido a que el motorreductor trabajara en ambos sentidos, se requiere controlar su
sentido de giro. Lo mas sencillo es utilizar un puente H. El médulo puente H L298 es una
buena opcién para ser implementado en este sistema, ya que ademas de tener las
caracteristicas necesarias para cumplir con los requerimientos del motorreductor en cuando
a voltaje y corriente, incluye un regulador con salida de 5 V que puede ser utilizada para
alimentar a los demas componentes eléctricos del sistema que requieren 5 V de
alimentacion. Ademas, al hacer uso de este médulo puente H no es necesario afadir un

circuito externo para la etapa de potencia del motorreductor.

Figura 70: Mddulo puente H.



Tabla 23: Caracteristicas del médulo puente H.

Caracteristicas del médulo puente H

Circuito integrado principal L298N
Corriente pico de operacion 4 A
Corriente constante de operacion 2A
Voltaje de alimentacién de motores Hasta 46 V

Excelente inmunidad al ruido
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3.8 Tabla de componentes y costos

De acuerdo con el disefio mecanico, electronico y eléctrico se seleccionaron los
componentes que satisfacen las necesidades del sistema, posteriormente fueron

agrupados en secciones; su costo se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24: Secciones del sistema y costos.

Selecciones del sistema auxiliar Costos
Estructura $1871.00 MXN
Mecanismo dedo pulgar $ 181.00 MXN
Mecanismo 4 dedos $ 2,225.00 MXN
Componentes electronicos $ 752.00 MXN
Componentes eléctricos $ 599.00 MXN
Materiales no considerados $300.00 MXN

La suma total es $ 59828 MXN. En el Apéndice D. Componentes y costos. se

encuentran las tablas de componentes y costos detalladas.
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3.9 Plan de manufactura y ensamble.

Adelantando la adquisicion de los materiales se presenta el siguiente plan de

manufactura y ensamble, de algunas piezas.

Proceso de corte Piezas de mecanismo
con laser dedo pulgar
Plan de procesos Operaciones
de y manufactura de proceso
Estructura
Proceso de corte Piezas de mecanismo
con disco de 4 dedos

Figura 71: Plan de manufactura y ensambile.

Un plan de manufactura y ensamble mas detallado para cada pieza se encuentra anexo

en el Apéndice C. Planes de manufactura y ensamble.
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3.10 Construccion del prototipo.

En esta secciéon se detallan los procesos empleados para la construccion de cada uno

de los elementos que conforman el prototipo.

Construccion mecanica.

Se comenzd con la construccion de la estructura metalica que encierra al sistema, la cual
se realiza de acuerdo con los planos de manufactura y ensamble, los segmentos de la
estructura son cortados y unidos por el método de soldadura con micro alambre. La

estructura es pintada con un compresor.

Figura 72: Estructura frontal del sistema.

Figura 73: Estructura lateral del sistema.
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Para las secciones que conforman los mecanismos se hizo uso del corte laser el cual
proporciond mayor exactitud en las piezas. Empleando distintos calibres (14 y 18) de lamina

de acero negro con el fin de que los mecanismos tuvieran una mayor resistencia.

Después de tener todas las piezas y componentes que conforman los mecanismos se

prosiguié armar cada uno de ellos.
Subensamble motorreductor

Después de haber cortado la platina con laser y tener la tornilleria necesaria se prosiguié a
armar. Dicho eje sostiene a una de las poleas dentadas y a su vez acopla al eje del
motorreductor con el potenciometro. El eje del potenciémetro se colocd sobre un pequeio

soporte que también se encuentra atornillado a la base.

Figura 74: Subensamble del mecanismo de 4 dedos.

Montaje en la estructura del mecanismo de los 4 dedos.

El mecanismo completo de los 4 dedos es completamente modular debido que se puede
ajustar al tamafio de la mano del usuario. La cara trasera de la estructura cuenta con un riel
que permite colocar las bases de las poleas a una distancia adecuada entre ellas de manera

que la banda quede lo suficientemente tensa.
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Figura 75: Ensamble final 4 dedos.
Ensamble del mecanismo del dedo pulgar

Esta estructura se monta sobre otra que posee un soporte en L y una guia que tiene un riel

que sirven como guia al mecanismo de biela-manivela.

Figura 76: Ensamble del mecanismo del dedo pulgar
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Montaje en la estructura del mecanismo de los 4 dedos.

La base superior de la estructura cuenta con dos laminas de acero negro las cuales
permiten que el ensamble pueda deslizarse y rotar teniendo una mayor flexibilidad en la

terapia.

Figura 77: Montaje del mecanismo del dedo pulgar en la estructura.

También se realizaron los orificios correspondientes sobre la base de lamina superior para
pasar por debajo de ésta tanto los cables que van soldados al potenciometro como los
cables que van soldados al motorreductor y los del servomotor. De igual forma se soldaron

sus bases correspondientes.

Figura 78: Base superior de la estructura.
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Programacion microcontrolador.

El microcontrolador se encarga de gestionar todos los procesos que ocurren en el sistema
desde el inicio hasta el final de la terapia. Para comunicarse con el usuario, trabaja en
conjunto con una aplicacion mévil intercambiando de datos. Con fines didacticos se dividira

el codigo en varias partes para explicar de manera detallada cada una de ellas.
Librerias

La primera parte del cédigo incluye las librerias que se utilizaron con el fin de optimizar
codigo y facilitar la programacion de éste. La funcionalidad de cada libreria se explicara en

las partes del codigo donde se haga uso de éstas.
Defines y variables

Esta parte del cddigo se encuentra antes del método setup() y en ella se declaran la mayoria
de las variables a utilizar en el cédigo. Se declararon como globales las variables que se

utilizan a lo largo de todo el codigo. Las constantes se declararon con #defines.

Setup()

En el setup() se realizan las inicializaciones de las librerias y periféricos que se utilizan.
Funciones o Métodos

Con el propdsito de tener el cédigo lo mas ordenado posible, se crearon varios métodos

que contienen la légica para realizar acciones especificas.

¢ initBluetooth(). Inicializa el puerto serial que se ocupa para realizar la
comunicacion bluetooth a una velocidad de 9600 baudios.

e initPID(). Inicializa los parametros esenciales para el uso de la libreria PID
(PID_v1.h) y define como salidas los pines a los cuales se conecta el puente h.

¢ shaftrev(int in1, int in2, int PWM, int sentido,int Wpulse). Define el sentido de
giro del motorreductor.

¢ RunMotor(double Usignal). Recibe como parametro la sefal de salida del

control PID para hacer girar al motor de acuerdo con la posicion deseada.
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o flash(). Calcula la senal de control haciendo uso de la libreria PID y la aplica al
motorreductor.

¢ motorExe(int angulo). Recibe como parametro una posicion deseada dentro de un
rango de 30° a 300° y utiliza las tres funciones anteriores para llevar al motorreductor
a dicha posicién. Cabe mencionar que el rango se definid a partir de la ecuacion
de comportamiento del motorreductor obtenida experimentalmente.

¢ servoExe(int angulo). Recibe como parametro una posiciéon deseada dentro de un
rango de 0° a 150° y utiliza la libreria Servo.h para llevar al servo a dicha posicion.
El rango fue definido a partir de las limitaciones fisicas de movimiento que impone
el mecanismo para el dedo pulgar.

o stopMotor(). Esta funcion se llama cada vez que se ejecuta una interrupcion, es
decir, cada vez que el boton de paro es presionado. En esta funcion simplemente
se apaga una bandera y se manda un dato a la aplicacion mévil para indicarle
que el botén de paro ha sido presionado.

¢ rutinaMotorreductor(). En este método se encuentra la légica para realizar una
rutina completa para los 4 dedos tomando en cuenta el rango de movimiento y el
numero de series y repeticiones seleccionados por el usuario, asi como un tiempo
de reposo entre serie y serie de aproximadamente 10 segundos.

¢ rutinaServo(). En este método se encuentra la logica para realizar una rutina
completa para el dedo pulgar tomando en cuenta el rango de movimiento y el
nuamero de series y repeticiones seleccionados por el usuario, asi como un tiempo
de reposo entre serie y serie de aproximadamente 10 segundos.

e readMLX(). Envia el valor de la temperatura a la aplicacion movil.
Loop()

Debido a que el microcontrolador siempre estd en constante comunicaciéon con la
aplicacion, la parte principal del cédigo consiste en realizar la comunicaciéon con la
aplicacion mediante bluetooth. El microcontrolador debe recibir datos desde la aplicacién
que le indiquen las opciones que el usuario ha elegido. Los datos se deben recibir uno por
uno, para ello se hizo uso de un arreglo y una variable de tipo entero llamada contador, la
cual sirve para recorrer los elementos del arreglo. El contador se incrementa cada vez que
el usuario presiona un botdn para hacer una seleccion y se decrementa cada vez que el

usuario regresa en alguna de las ventanas de la aplicacion.
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El arreglo es de tipo char y consta de 7 elementos. Cada elemento del arreglo corresponde
a una seleccion en la configuracion de los parametros de la terapia que el usuario debe

configurar en la aplicacion antes de comenzar la terapia.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las acciones que ejecuta el
microcontrolador en cada posicién del arreglo, de acuerdo con los nombres de las

posiciones establecidos como defines en el codigo.

e CALENTAMIENTO. EI microcontrolador envia el valor de la temperatura una vez
que el usuario inicia el tiempo de calentamiento pre-terapia.

e POSICION. La primera seleccién que el usuario debe hacer es elegir el modo de
terapia, que puede ser Terapia para los 4 dedos o Terapia para el dedo pulgar.
Dependiendo de la seleccion del usuario, el microcontrolador llevara al motor
correspondiente a una posicion inicial.

e RANGO. El microcontrolador activa el motor correspondiente a la seleccion del
usuario para hacerlo operar en un rango que va desde la posicién inicial hasta el
limite maximo al que el motor puede llegar, mientras espera que el usuario presione
el botén de paro para establecer el rango de movimiento de la terapia. Una vez
establecido el rango, el microcontrolador envia el valor del rango a la aplicacion
movil.

e SERIE. El microcontrolador guarda el valor del numero de series elegido por el
usuario.

e REPETICION. EI microcontrolador guarda el valor del numero de repeticiones
elegido por el usuario.

e TERAPIA. Dependiendo de la seleccién del usuario, el microcontrolador ejecutala
funcién rutinaMotorreductor() o rutinaServo(). En caso de que el usuario presione
el boton de paro antes de terminar la rutina, el microcontrolador detieneel motor
que se encuentra operando en ese momento y manda un dato a la aplicacion para
indicarle que el usuario ha presionado el boton.

e INTTERAPIA. En este ultimo elemento del arreglo se gestiona la seleccion que
el usuario realice si ha presionado el botén de paro antes de concluir la terapia
o si la terapia ha finalizado. Si el usuario ha presionado el botén de paro, la
aplicacion le mandara un mensaje preguntandole si desea continuar o finalizarcon
la terapia. En caso de que el usuario decida continuar con la terapia el

microcontrolador regresara a la posicion TERAPIA para concluirla. En caso
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contrario, el microcontrolador regresara hasta la posicién (posicion 0 del arreglo)y
se encontrara listo para configurar nuevamente los parametros para una nueva

terapia. Ocurrirad lo mismo si la terapia finaliza sin ser interrumpida.

Funcionamiento aplicacién.

La aplicacion esta encargada de definir los parametros de la terapia de acuerdo con las
necesidades del usuario, es decir, realiza la comunicacién entre humano-maquina.

Enviando esta informaciéon al microcontrolador a través del bluetooth.

La aplicacion consta de siete actividades principales. Las cuales se describiran a
continuacion. En la primera actividad aparecen los modulos bluetooth enlazados al teléfono

de esta manera el usuario puede seleccionar el indicado.

DISPOSITIVOS

HC-05
20:16:10:08:36:11
BLUETOOTH RMR
00:18:E4:35:21:AF
VW Radio
74:95:EC:90:2A:EE

TW3

41:42:21:C1:64:7A

LE-Bose Revolve+ SoundLink
2C:41:A1:28:AC:ED

Mi Band 3
F5:23:91:9C:92:5E

Figura 79: Primera actividad seleccion de bluetooth.
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La siguiente actividad comprueba la conexiéon con el bluetooth y se le da acceso al

usuario para que comience la programacion de la rutina a través de un botén.

Figura 80: Segunda actividad que da acceso a configurar.

En la actividad posterior el usuario tendra que esperar a que el temporizador llegue a ceros
para que su mano sea calentada y de esta manera no exista tanto dolor. También mostrara
la temperatura a la que se encuentra la mano tomando en cuenta que la temperatura ideal
es entre un rango de 36°C a 38°C. Para ello serd necesario abrir una conexién con el
bluetooth y cerrarla en el momento en que se cambie de actividad. Después que el tiempo

de espera haya trascurrido el usuario podra seleccionar el botdn de entrar.

Deja tu mano dentro del sistema para
aumentar la flexibilidad en las
articulaciones, asi como disminuir el
dolor mientras se realiza la terapia.

TEMPERATURA
29.45°C

Figura 81: Tercera actividad tiempo de calentamiento del miembro.
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En el momento que se abra la siguiente actividad se hara la conexion con el bluetooth
de esta manera sera posible llenar el primer caracter del arreglo. En caso de que se
seleccione el dedo pulgar se enviara una B en caso contrario se enviara una A. En el

momento en que valla a la siguiente actividad se cerrara la comunicacién del bluetooth.

([ Mopo
| DETERAPIA |

Figura 82: Cuarta actividad seleccion de modo de terapia.

De la misma forma que en la actividad anterior se abrira la comunicacién con el bluetooth
esto permitira que se pueda hacer un intercambio de informaciéon. En el momento en que
el usuario presione el boton iniciar se llenara el siguiente caracter del arreglo el cual
dependera de la actividad anterior (A o B). De esta manera se comenzara a mover un motor
cuando la persona presione el boton de paro delimitara su rango de movimientoy enviara
el valor del rango a la aplicacion. En caso de que la persona no esté conforme con el rango
podra volver a realizar este proceso. Cuando esté listo para continuar presionara el botén

de aceptar y en ese momento se finalizara la comunicacion con el bluetooth.
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RANGO DE MOVIMIENTO

30

Figura 83: Quinta actividad calibracion de rango.

En la actividad posterior se realizdé la comunicacion con el bluetooth para que se pudiera
enviar la informacién selecciona por el usuario (numero de series y repeticiones). Donde
cada numero representa un caracter el cual llenara los dos siguientes lugares del arreglo.

En el momento en que el usuario valla a la siguiente actividad se cerrara la comunicacion.

SERIES

REPETICIONES

Figura 84: Sexta actividad seleccion de numero de series y repeticiones.
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Finalmente, en la ultima actividad el usuario tiene la capacidad de observar el numero
de series y repeticiones, el rango al que esta trabajando el cual es enviado desde el
microcontrolador, la temperatura y el modo en el que esta trabajando. Cuando el usuario
presione el botdon de inicio se habra completado el arreglo llenando el Ultimo espacio ya sea
(A o B) y se iniciara la terapia. En caso de que el usuario haya interrumpido la terapia
aparecera un mensaje emergente el cual va a preguntar si desea retomar la terapia o

abandonarla.

©F

!

30 29.45°C

Figura 85: Séptima actividad inicio de terapia.
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Ensamble final.

En esta seccion se muestra la integracion de todos los elementos disefiados y construidos
gue se hallan detallados en capitulos anteriores. Debido que se encontrd la necesidad de

agregarle ciertos accesorios el diseno final quedo de la siguiente manera.

Figura 86: Disefio modificado final del ensamble.

En la Figura 87 se muestra la integracién de los componentes que conforman el sistema

para la rehabilitacion de la mano rigida.

Figura 87: Ensamble final montaje.
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Capitulo 4. Resultados.

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al prototipo.
Prueba de terapia 4 dedos.

Para comenzar con la terapia de los 4 dedos, el usuario engancha el guante al mecanismo
de 4 dedos y se lo coloca, quedando de esta manera en posicion funcional. Habiendo hecho
la configuracion necesaria mediante la aplicacion el usuario es capazde realizar la

terapia.

Figura 88: Realizacién de la terapia para 4 dedos.
Prueba de terapia dedo pulgar.

Para comenzar con la terapia del dedo pulgar, el usuario se coloca el guante e introduce su
dedo pulgar en la argolla del mecanismo del dedo pulgar, habiendo hecho la configuracién
necesaria mediante la aplicacion, previamente. En las siguientes figuras, se muestra

como se realiza el movimiento de flexo-extension.

Figura 89: Realizacion de la terapia del dedo pulgar.
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Capitulo 5. Conclusiones.

Se logré particularizar el sistema tomando en cuenta las necesidades a cubrir.

e Se construyeron los mecanismos que permitieran realizar el movimiento de flexo-
extension de los dedos de la mano.

e Se coloco un foco infrarrojo en un lugar adecuado del sistema con el propésito
de permitir al usuario realizar un calentamiento de 5 minutos altamente
recomendado.

e Se realizé una aplicacién mévil mediante la cual el usuario es capaz de controlar
algunos parametros de la terapia, tales como: el modo de terapia, el numero de
series y repeticiones que conforman una rutina y el rango de movimiento en el
que se lleva a cabo la terapia. Asimismo, una vez iniciada la terapia, la aplicacion
muestra al usuario los datos seleccionados anteriormente, asi como la temperatura
a cual se esta ejecutando la terapia.

e Se colocd un botdn de paro de emergencia accesible al usuario para ser usado
en caso de que se requiera detener la terapia antes de haberla finalizado. Dicho
botén también es utilizado al momento de establecer el rango de movimiento.

e Debido a las necesidades detectadas y a la flexibilidad de los mecanismos se logré
implementar también rehabilitacion para la mano izquierda tanto de mujeres como

de hombres adultos.
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5.1

Trabajo a futuro.

Reducir y aligerar el tamafo de la estructura para su facil y rapida transportacion.
Controlar la temperatura automaticamente a través de la aplicacion de esta
manera reducir cualquier tipo de riesgo.

Poner una membrana para eliminar los leds y el botén de paro, de esta manera
se reducira el desgaste mecanico del boton.

Emplear otro tipo de material para los mecanismos para reducir el peso.

Agregar un botén en la aplicacion de HOME en cada actividad.
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Apéndices.

Apéndice A. Planos de piezas y ensambles del disefio
mecanico.
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A

N.° DE o

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Soporte servomotor Ladmina negra CAL 14 ]
2 SERVO MG995 Sevomotor ]
3 Estrella servomotor Accesorio servomotor ]
4 Manivela Ladmina negra CAL 9 ]
5 Pistén Ladmina negra CAL 9 ]
é Argolla Aluminio ]
8 Biela Ldmina negra CAL 9 ]
9 Soporte biela-manivela Solera T/8XT1T172In 2
10 Base movil Lamina negra CAL 14 ]
11 Soporte guia Solera 1/8X1in ]
12 Guia acrflio Acrilico 9mm ]
13 Guia mévil Solera 1/8X1/2in ]

9 Ngcs:;:z’f:m NO CAMBE LA BSCAL REASON
e ™= Disefio y construccién de un
R aparato auxiliar en la rehabilitacion

Endra Paulina Flores Romero

para disminuir la rigidez de la
mano.

Karen Yoselim Morales Ruiz

MATERAL:

Varios

Producto SdJDWORKS Educational. Solo para C.BGI la ensefianza.

Mecanimos biela-manivela

N*CEQIBLD

Ad
Ensamble

wOJA 1 DEI

A
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A

DETALLE A
ESCALA2:5
NS DE | cANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD
ELEMENIO
1 1 Sheet
Solera de acero 1/8 x 1"
4 “ tramo de 6.1m 268.43
Solera de acero 1/8 x 1"
3 s tramo de 6.1m 297.01
Solera de acero 1/8 x 1"
4 | tramo de 6.1m 212.36
Solera de acero 1/8 x 1"
5 ! tramo de 6.1m 212.36
s ‘ga‘::::ém NO CAMSE LA 85CALA s éN
T *4= Disefio y construccién de un
e aparato auxiliar en la rehabilitacion
e Peins Fores 8 para disminuir la rigidez de la
ra Poving Flores Romero
Karen Yoseim Meorales Ruiz mano.
Estructura
AR AL NiDR2DBIS A4
Varios Puerta lateral
Mms@owomsedmmmpnm@umm 2 ]
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A

Producto sq;owonxs Educational. Solo para usGl la ensefianza.

HACIA ARRIBA 40° R 0.74
271.61

457.84

8i e 1
M 4.00
_llgoo . C
™
~0
S
9 NO SEINCICA LD NO CAMBE LA BSCALA REVION
S A3 SE W:REAN .
T ™= Disefio y construccién de un
NOMERES: aparato auxiliar en la rehabilitacion
para disminuir la rigidez de la
Endra Paulina Flores Romero
Karen Yoselim Morales Ruiz mano.
Estructura
MATERAL: NS CECIBLD A4 A
Acrllico de 3mm Acrilico para puerta
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A

elbmeo| N DEPIEZA Descripcion CANTIDAD
1 latina poleas Lémina negra CAL 14 2
2 GT2 40 dientes Poleas 3
3 Eje simple Redondo (Acero) 2
5 Eje motor Redondo (Acero) 1
é |[KPOOO_10 Chumaceras 6
/ Acople Acople de 5 mm-10 mm 1
Encoder para determinar la
9 |Encoder KY-040 posicion 1
1 g‘&?gg dL_JCfOf Motorreductor 14 kg cm ]
12 Correa GT12 Correa dentada ]
13 |Plafina polea mofor Lémina negra CAL 14 ]
14 Base motorreductor MDF 2 mm ]
Soporte polea —
16 lizquiera PTR 2inX2in CAL 14 ]
17 lgoporfe encoder Lémina negra CAL 14 1
oporte polea A
18 derecha PTR 2inX2in CAL 14 1
B18.3.6M - M3x 0.5 x
19 6 Hex Socket Cone sunceais _ MO EmE AmEAA —r
|Pt. SS --N s cfrad e ersmesan "= Disefio y construdcioén de un
aparato auxilicr en la rehabilitacion
e para disminuir la rigidez de la
Endro ﬂaulin.o Flores Qomc.m mano.
Karen Yoselim Morales Ruiz Meconismo de poleos
Varios Ensamble
Producto sq‘wwonxs Educational. Solo para u@. la ensefianza. 2 '|

A
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Apéndice B: Obtencidon de la ecuacion caracteristica del

motorreductor.
Angulo Vin
0 -0.21
5 -0.203
10 -0.155
15 0.036
20 0.052
25 0.108
30 0.194
35 0.276
40 0.377
45 0.409
50 0.482
55 0.548
60 0.623
65 0.69
70 0.756
75 0.825
80 0.898
85 0.963
90 1.041
95 1.123
100 1.2
105 1.283
110 1.357
115 1.437

Figura 90: Caracterizaciéon motorreductor.
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Figura 91: Curva caracteristica del motor.

120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260

1.506
1.606
1.661
1.728
1.804
1.878
1.945

2.08
2.135
2.197
2.27
2.348

3.1
3.2
3.3
3.437
3.51
3.616
3.7
3.85
3.876
3.947
4.02
4.1
4.19
4.29
4.36
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Apéndice C. Planes de manufactura y ensamble.

Tabla 25: Plan de manufactura de la estructura.

IPN-UPIIZ

Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Zacatecas.

Hoja de ruta

Aparato auxiliar en la rehabilitacion para disminuir la rigidez de la mano.

Pieza Estructura
Descripcion de Maquinas, herramientas, accesorios, Tiempo
operaciones dispositivos, instrumentos de medicion
Cortes Tronzadora 200 min
Uniones permanentes Soldadura por micro alambre (GMAW) 700 min
Desbastar Pulidora 200 min
Barrenado Broca 1/8” y 1/4” 180 min
Machueleado Machuelo 1/4 “ 40 min
Uniones no Llave Allen 40 min
permanentes

Tabla 26: Plan de manufactura del mecanismo 4 dedos.

IPN-UPIIZ

Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Zacatecas.

Hoja de ruta

Aparato auxiliar en la rehabilitacion para disminuir la rigidez de la mano.

Pieza
Mecanismo 4 dedos
Descripcion de Maquinas, herramientas, accesorios, Tiempo
operaciones dispositivos, instrumentos de medicion
Cortes Maquina laser 15 min
Uniones permanentes Soldadura por micro alambre (GMAW) 200 min
Desbastar Pulidora 60 min
Uniones no Llave Allen 40 min
permanentes
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Tabla 27: Plan de manufactura del mecanismo dedo pulgar.

Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Zacatecas.
IPN-UPIIZ

Hoja de ruta

Aparato auxiliar en la rehabilitacién para disminuir la rigidez de la mano.

Pieza
Mecanismo dedo pulgar
Descripcion de Maquinas, herramientas, accesorios, Tiempo
operaciones dispositivos, instrumentos de medicion
Cortes Maquina laser 15 min
Uniones permanentes Soldadura por micro alambre (GMAW) 200 min
Desbastar Pulidora 60 min
Uniones no Llave Allen 40 min
permanentes

Tabla 28: Plan de manufactura del ensamble final.

Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Zacatecas.
IPN-UPIIZ

Hoja de ruta

Aparato auxiliar en la rehabilitacién para disminuir la rigidez de la mano.

Pieza
Ensamble final
Descripcion de Maquinas, herramientas, accesorios, Tiempo
operaciones dispositivos, instrumentos de medicion
Uniones no Llave Allen, llave mixta, pinza remachable. 300 min
permanentes
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Apéndice D. Componentes y costos.

Tabla 29: Componentes de la estructura y costos.

Estructura Costo
Tornilleria $60.00 MXN
Thinner estandar comex $ 50.00 MXN
Comex 100 primario Gris claro $ 192.00 MXN
Esmalte alquidico anticorrosivo $98.00 MXN
Soldadura micro alambre $ 120.00 MXN
Lamina de acero negro de 3ft x 6 ft Cal 18 $ 350.00 MXN
Niveladores $44.00 MXN
Angulo de acero lados iguales 3/8 x 1/8 $ 210.00 MXN
Acrilico $ 275.00 MXN
Cortes laser $ 442.00 MXN
Bisagras $ 30.00 MXN
Subtotal $1,871.00 MXN
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Tabla 30: Componentes del mecanismo de 4 dedos y costos.

Mecanismo 4 dedos Costo
Potenciémetro $ 8.00 MXN
Chumaceras $ 660.00 MXN
Poleas y banda $ 720.00 MXN
Motorreductor $ 487.00 MXN
Puente H $70.00 MXN
Guante $ 250.00 MXN
Encoder $ 60.00 MXN
Subtotal $ 2,225.00 MXN

Tabla 31: Componentes del mecanismo dedo pulgar y costos.

Mecanismo dedo pulgar Costo
Servo $ 181.00 MXN
Subtotal $ 181.00 MXN
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Tabla 32: Componentes electrénicos y costos.

Componentes electrénicos Costo
Bluetooth $ 115.00 MXN
Arduino uno $ 200.00 MXN
Sensor MLX90614 $ 252.00 MXN
Interruptor $25.00 MXN
Cable calibre 18 $ 20.00 MXN
Fuente de alimentacion $140.00 MXN
Subtotal $ 752.00 MXN

Tabla 33: Componentes eléctricos y costos.

Componentes eléctricos Costo
Cable calibre 12 $ 25.00 MXN
Foco infrarrojo $ 300.00 MXN
Atenuador $ 254.00 MXN
Clavija $ 20.00 MXN
Subtotal $ 599.00 MXN
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Apéndice E. Cddigo microcontrolador.

[*~--LIBRERIAS -----*/

#include <PID_v1.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ MLX90614.h>

#include <Servo.h>

/*-—--DEFINES PINES MOTORREDUCTOR ----- ¥/
#define tracking A1

#define interrupcion 2

#define IN1 9
#define IN2 8
#define PWM1 5

[*-----DEFINES PINES MOTORREDUCTOR ----- */

[*-—--DEFINES PINES SERVO --------- */
#define RxD 10

#define TxD 12

[*-——--DEFINES INDEX ARREGLO---------- */
#define CALENTAMIENTO 0

#define POSICION 1

#define RANGO 2

#define SERIE 3

#define REPETICION 4

#define TERAPIA 5

#define INTTERAPIA 6

/Inimero de elementos del arreglo
#define SIZE 8

/Iposicién inicial del motorreductor
#define P_INICIAL 200
/*----VARIABLES BLUETOOTH------ */
SoftwareSerial BTSerial(RxD, TxD);

char command="";
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int contador =0;
char arreglo[SIZE];
[*-----VARIABLES MLX------------- */

Servo servoMotor;

/*-—--VARIABLES PARA MOTORREDUCTOR ----- i
/I Control del motor DC en el puerto 1 del L298N
int forWWARDS = 1;

int backWARDS = 0;

/IVariables del control PID

double Setpoint, Input, Output;

float ang=P_INICIAL;

/[Parametros del PID

double Kp=1.2, Ki=0.19, Kd=0.001;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
[*emmenen VARIABLES RANGO ----------- */

double limit;

//double rango;

int rango=0;

[*--~-VARIABLES INT -----enene- *

int serie=1;

int repeticion;

int i

int j;

int finish=0;

[*-----VARIABLES POST TERAPIA------------- */
/lbandera para regresar al inicio

int inicio=0;

/Ibandera para continuar con la terapia

int continuar=0;

I */

void setup(}{
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Serial.begin(9600);
/linicializa comunicacion bluetooth
initBluetooth();
/finicializa pid
initP1D();
/linicializa sensor mix
mix.begin();
/linicializa servo
servoMotor.attach(3);
/I Inicializando Interrupciones
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(interrupcion),stopMotor, RISING);
}
void loop(){
if (BTSerial.available()){
command = BTSerial.read();
BTSerial.flush();
arreglo[contador]=command;
/lcédigo para avanzar en las ventanas de la app
if (command == "\n"){
contador++;
if(inicio==1){
contador--;

}

if (command == "\r'){
contador=contador-1;

/I contador--;

delay(300);

if (arreglo[CALENTAMIENTO]=="T"X
inicio= 0;
Serial.printin("Welcome");

readMLX();
}
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switch (arreglo[POSICION])

case 'A".

Serial.printin("motorreductor a posicion inicial");

while(!(Setpoint < P_INICIAL+5 && Setpoint > P_INICIAL-5)§
motorExe(P_INICIAL);

flash();

delay(4);

}

/lapagamos motor

digitalWrite(IN1, LOW);

digitalWrite(IN2, LOW);

break;

case 'B"
Serial.printin("servo a posicion inicial");
servoMotor.write(0);

break;

switch (arreglo[RANGOQ]) {
case 'A".
/Isi el usuario elije otro rango debemos partir de la posicion inicial
while(!(Setpoint < P_INICIAL+5 && Setpoint > P_INICIAL-5)){
motorExe(P_INICIAL);
flash();
delay(4);
}
/lapagamos motor
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
delay(1500);
stopi=1;
while(Setpoint > 35 && stopi==1){
motorExe(35);
flash();
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delay(4);

}

/lapagamos motor
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
rango = P_INICIAL-Setpoint;
limit= P_INICIAL-rango;
/lenviar rango a app
BTSerial.print("R:"+(String)rango);
BTSerial.print(\n');
readMLX();

break;

case 'B"

servoExePIN(rango);

stopi= 1;

servoExeCal(150);

if(stopi==0)}

rango = servoMotor.read();
/lenviar rango a app.
Serial.printin("R:"+(String)rango);
BTSerial.print("R:"+(String)rango);
BTSerial.print(\n');

readMLX();

}

break;
}
switch (arreglo[SERIE]) {
case 'a":
Serial.printin("1 serie");
serie = 1;
break;
case 'b":
Serial.printin("2 series");

serie = 2;
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break;

case 'c"

Serial.printin("3 series");
serie = 3;

break;

}

/Idefinir repeticiones

switch (arreglo[REPETICION]) {
case 'a"
Serial.printin("5 repeticiones");
repeticion = 5;

break;

case 'b":
Serial.printin("10 repeticiones");
repeticion = 10;

break;

case 'ch
Serial.printin("15 repeticiones");
repeticion = 15;

break;

}

switch (arreglo[TERAPIA]){
case 'A".
Serial.printin("TERAPIA 4 DEDOS");
stopi = 1;
/Istopi = 0 determina si se ha presionado el boton
while(stopi==1 && finish==0){
rutinaMotorreductor();
}
/Isi sale del while sea cual sea el motivo se apaga el motor
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);

/Isi continuar es igual a 1, es que venimos de de INTTERAPIA opcion 'A’'
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if(continuar==1){
arreglo[TERAPIA]=NULL;
contador ++;
continuar=0;
}
/lparado por boton de paro
if(stopi==0){
Serial.printin("Se presiond el botén");
/lactualizamos serie y repeticion en caso de que el usuario desee continuar con la terapia
serie=serie-i;
repeticion=repeticion-j;
//Manda sefial para que la app muestre el mensaje emergente
/I BTSerial.printin("g");
}
/Ise termina la terapia
if(finish){
Serial.printin("Se termino la terapia");
//IManda sefal para que la app sepa que la terapia ha finalizado naturalmente
BTSerial.printin("f");
}

break;

case 'B"
Serial.printin("TERAPIA PULGAR");
stopi=1;
/lejecutar terapia
while(stopi==1 && finish==0){
/lincluye la lectura del sensor

rutinaServo();

}

/Isi continuar es igual a 1, es que venimos de de INTTERAPIA opcion 'B'
if(continuar==1){

arreglo[TERAPIA]=NULL;

contador ++;

continuar=0;
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}
/lparado por boton de paro
if(stopi==0){
Serial.printin("Se presionoé el botén");
/lactualizamos serie y repeticion en caso de que el usuario desee continuar con la terapia
serie=serie-i;
repeticion=repeticion-j;
//IManda sefal para que la app muestre el mensaje emergente
/I BTSerial.printin("g");
}
/Ise termina la terapia
if(finish){
Serial.printin("Se termind la terapia");
//Manda sefial para que la app sepa que la terapia ha finalizado naturalmente
BTSerial.printin("f");
}
break;
}
/lpasa a esta ventana cuando se aparece en la app el mensaje que pregunta al usuario
/Isi desea continuar o finaliza terapia
if (arreglo[INTTERAPIA]=='A"' && contador == INTTERAPIA)
Serial.printin("Continuando con la terapia 4 DEDOS");
arreglo[INTTERAPIA]=NULL,;
arreglo[TERAPIA]='A';
contador=TERAPIA-1;
stopi=1;
continuar=1;
/lpara que continue con las repeticiones
/len caso de que el usuario solo haya elegido una serie
if(serie==0){

serie=1;

}
if (arreglo[INTTERAPIA]=='B' && contador == INTTERAPIA)

Serial.printin("Continuando con la terapia DEDO PULGAR");
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arreglo[INTTERAPIA]=NULL,;
arreglo[TERAPIA]='B";
contador=TERAPIA-1;
stopi=1;
continuar=1;
/lpara que continue con las repeticiones
/len caso de que el usuario solo haya elegido una serie
if(serie==0){
serie=1;

}

}

/lcaso cuando el usuario sale de la app / se finaliza la terapia / el usuario quiere finalizar terapia

if (arreglo[INTTERAPIA]=='N' && contador == INTTERAPIA){

Serial.printin("regreso al inicio");
/I serie=0;

/I repeticion=0;

contador=0;
inicio=1;
finish=0;
i=0;
i=0;
}
}
}
[Fammmmmeman FUNCIONES BLUETOOTH------=-=m=n=mmmeman */

/linicializar bluetooth, esta funcion vive en el setup
void initBluetooth(){

BTSerial.begin(9600);

BTSerial.flush();

delay(500); }

/linicializar PID
void initPID()}{
pinMode(IN1, OUTPUT);
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pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(PWM1, OUTPUT);
//Activa el PID
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
/I valores maximos y minimos de salida del controlador
myPID.SetOutputLimits(-12.0, 12.0);
/[Tlempo de muestreo milisegundos para el PID
myPID.SetSampleTime(3);
}
/I Funcion para accionar el giro del eje del motor
void RunMotor(double Usignal){
double pwmsS;
if(Usignal>=0){
pwmS=Usignal*10000/719-9089.0/719.0;
shaftrev(IN1,IN2,PWM1,backWARDS, pwmS);
telse{
pwmS=-Usignal*10000/719-9089.0/719.0;
shaftrev(IN1,IN2,PWM1,forWWARDS, pwmS);
}
}

/I Accion en la interrupcién
void flash(){
myPID.Compute(); // Calcula la sefial de control
RunMotor(Output); // Aplica la sefial de control hacia el Motor
}
/I Funcién que configura el motor que se quiere controlar
void shaftrev(int in1, int in2, int PWM, int sentido,int Wpulse){
if(sentido == 0){ //backWARDS
digitalWrite(in2, HIGH);
digitalWrite(in1, LOW);
analogWrite(PWM,Wpulse); }
if(sentido == 1){ //forWARDS
digitalWrite(in2, LOW);
digitalWrite(in1, HIGH);
analogWrite(PWM,Wpulse);
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/I Funcion para que el motor se mueva a una posicién deseada
void motorExe(int angulo){
//Setpint segun nuestra ecuacion, lee valores entre 27 y 303, correspondientes a los topes del pot
Setpoint = (analogRead(tracking)*0.3035) + 27.0607;
/I Constantemente esta leyendo el sensor de posicion
ang=angulo; // debe tener un valor de 27 a 303
/I Introduce el angulo para cerrar el lazo de control
Input=ang;

}

void servoExePIN(int angulo){
for (int m = angulo; m >= 0; m--)
{
/I Desplazamos al angulo correspondiente
servoMotor.write(m);
delay(100);
}
}

void servoExeCal(int angulo){
for (int n = 0; n <= angulo; n++)
{
if(stopi==0){
break;
}
/I Desplazamos al angulo correspondiente
servoMotor.write(n);
delay(100);
Serial.printin(stopi);
}
stopi=0;
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void servoExe(int angulo){
for (int m = angulo; m > 0; m--)
{
if(stopi==0){
break;
}
if(finish==1){
break;
}
/I Desplazamos al angulo correspondiente
servoMotor.write(m);

delay(100);

for (int n = 0; n <= angulo; n++)
{
if(stopi==0){
break;
}
if(finish==1){
break;
}
/I Desplazamos al angulo correspondiente
servoMotor.write(n);
/l Hacemos una pausa de 100ms

delay(100);

void stopMotor(){
/lapaga bandera

stopi = 0;
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/lenvia int a la app
BTSerial.print("i");
BTSerial.print("\n");

[Femmmn
void rutinaMotorreductor(){

readMLX(); //envia temp
for (i=0; i<serie; i++){
if(stopi==0){
break;

}

Serial.print("Serie: "); Serial.printin(i);
delay(1000);
for (j=0; j<repeticion; j++){
if(stopi==0){

break;

}

Serial.print("Repeticion: "); Serial.printin(j);
delay(1000);
readMLX(); //envia temp
while(!(Setpoint < P_INICIAL+5 && Setpoint > P_INICIAL-5) && stopi==1 ){
motorExe(P_INICIAL);
flash();
delay(4);

}

/[Termina de hacer la extensién, apagamos motor
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
/lesperamos 2 segundos
readMLX(); //envia temp
delay(2000);
while(!(Setpoint < limit+5 && Setpoint > limit-5) && stopi==1 ){

motorExe(limit);

flash();
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delay(4);
}
/[Termina de hacer la flexion, apagamos motor
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
}
/Ireposo de 10 seg aprox

delay (10000);
}

if(i==serie && j==repeticion){
finish=1;
}

[*-----FUNCIONES RUTINA SERVO ----------n---- */
void rutinaServo(){
readMLX();
for (i=0; i<serie; i++){
if(stopi==0){
break;
}
Serial.print("Serie: "); Serial.printIn(i);
BTSerial.print("s:"+(String)i);
BTSerial.print(\n');
delay(1000);
for (j=0; j<repeticion; j++){
if(stopi==0){
break;
}
Serial.print("Repeticion: "); Serial.printin(j);
BTSerial.print("r:"+(String)j);
BTSerial.print(\n');
delay(1000);
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readMLX();
servoExe(rango);
}
llreposo de 10 seg aprox
delay (10000);
}
if(i==serie && j==repeticion){
finish=1;
}

[*--——-FUNCIONES SENSOR MLX -----===n=nnn=nn */

void readMLX(}{
BTSerial.print("T:"+(String)mix.readObjectTempC());
BTSerial.print(\n');
delay(1000);

136



Apéndice F. Cdodigo aplicacion.

Hilo de conexién

package com.demo.wellness;

import android.bluetooth.BluetoothSocket;
import android.widget.Toast;

import com.demo.wellness.EventMsg.MessageEvent;
import com.demo.wellness.EventMsg.Messageltem;
import org.greenrobot.eventbus.EventBus;
import java.io.IOException;

import java.io.InputStream;

import java.io.OutputStream;

public class ConnectedThreadBeto extends Thread {

private InputStream mmInStream;
private OutputStream mmOutStream;
private boolean stop = true;
BluetoothSocket _socket;

public ConnectedThreadBeto (BluetoothSocket socket)
{
_socket = socket;
InputStream tmpIn = null;
OutputStream tmpOut = null;
try
{
tmpIn = _socket.getInputStream();
tmpOut = _socket.getOutputStream() ;
} catch (IOException e) {
System.out.println (e);
}
mmInStream = tmpln;
mmOutStream = tmpOut;

private StringBuilder stringBuilderTemp = new StringBuilder () ;
public void run ()

{
byte[] buffer = new byte[256];

int bytes;
// Se mantiene en modo escucha para determinar el ingreso
while (stop) {

try {

bytes = mmInStream.read (buffer);
String readMessage = new String(buffer, 0, bytes);
char[] arratText = readMessage.toCharArray();
for(int i =0 ;arratText.length>i;i++) {

if (arratText[i]=="\n") {

EventBus.getDefault () .postSticky (new MessageEvent (new

Messageltem(stringBuilderTemp.toString())));

System.out.println(stringBuilderTemp.toString());

stringBuilderTemp=null;

stringBuilderTemp = new StringBuilder();

lelse {
stringBuilderTemp.append (arratText[i]);
}
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}

}

} catch (IOException e) {
System.out.println(e);
break;

}

//Envio de trama
public void write (String input)

{

}

try {
String x = input+"\n";
mmOutStream.write (x.getBytes());
}
catch (IOException e)
{
System.out.println (e);
}

public void writeSaltoCarro ()

{

}

try {
String x = "\r";
mmOutStream.write (x.getBytes()) ;
}
catch (IOException e)
{
System.out.println (e);

}

public void Dispose() {

try {
stop=false;
mmInStream.close () ;
mmInStream = null;
mmOutStream.close () ;
mmOutStream=null;

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace() ;

Actividad donde se muestran los dispositivos

package com.demo.wellness;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;
android.bluetooth.BluetoothAdapter;
android.bluetooth.BluetoothDevice;
android.content.pm.ActivityInfo;
android.os.Build;
android.os.Bundle;
android.widget.AdapterView;
android.widget.ArrayAdapter;
android.widget.ListView;
android.content.Intent;
android.util.Log;
android.view.View;
android.widget.TextView;
android.widget.Toast;
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import java.util.Set;
public class DispositivosBT extends AppCompatActivity {

// Depuracién de LOGCAT
private static final String TAG = "DispositivosBT";
ListView IdLista;

// Declaracion de campos
private BluetoothAdapter mBtAdapter;
private ArrayAdapter mPairedDevicesArrayAdapter;

@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState);
setContentView (R.layout.activity dispositivos bt);
setRequestedOrientation (ActivityInfo.SCREEN ORIENTATION PORTRAIT) ;

}

@Ooverride
public void onResume () {

super.onResume () ;
VerificarEstadoBT () ;

mPairedDevicesArrayAdapter = new ArrayAdapter (this,
R.layout.nombre dispositivos) ;
// Presenta los dispositivos vinculados en el ListView
IdLista= (ListView) findViewById(R.id.IdLista);
IdLista.setAdapter (mPairedDevicesArrayAdapter) ;
IdLista.setOnItemClickListener (mDeviceClickListener) ;
// Obtiene el adaptador local Bluetooth adapter
mBtAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();

// Obtiene un conjunto de dispositivos actualmente emparejados
Set <BluetoothDevice>pairedDevices = mBtAdapter.getBondedDevices () ;

// Adiciona un dispositivos previo emparejado al array
if (pairedDevices.size() > 0)
{
for (BluetoothDevice device : pairedDevices) {
mPairedDevicesArrayAdapter.add (device.getName () + "\n" +
device.getAddress());
}
}
}

// Configura un (on-click) para la lista
private AdapterView.OnItemClickListener mDeviceClickListener = new

AdapterView.OnItemClickListener () {
public void onItemClick (AdapterView av, View v, int arg2, long arg3) ({

// Obtener la direccién MAC del dispositivo, que son los ultimos 17
caracteres en la vista

String info = ((TextView) vVv).getText().toString();

String address = info.substring(info.length() - 17);

// Realiza un intent para iniciar la siguiente actividad

// mientras toma un EXTRA DEVICE ADDRESS que es la direccidén MAC.
Intent i = new Intent (DispositivosBT.this, MainActivity.class);

139



BluetoothData.bluetooth=address;
startActivity (i) ;
finish () ;
}
}i
private void VerificarEstadoBT () {

// Comprueba que el dispositivo tiene Bluetooth y que estd encendido.

mBtAdapter= BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
if (mBtAdapter==null) {

Toast.makeText (getBaseContext (), "El dispositivo no soporta
Bluetooth", Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;
} else {
if (mBtAdapter.isEnabled()) {
Log.d(TAG, "...Bluetooth Activado...");
} else {
//Solicita al usuario que active Bluetooth

Intent enableBtIntent = new
Intent(BluetoothAdapter.ACTION_REQUESZ_ENABLE);
startActivityForResult (enableBtIntent, 1);

@Override
protected void onDestroy() {
super.onDestroy () ;

}

Actividad de rango

package com.demo.wellness;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;
import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth.BluetoothDevice;
import android.bluetooth.BluetoothSocket;
import android.content.Intent;

import android.content.pm.ActivityInfo;

import android.os.AsyncTask;

import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.widget.Button;

import android.widget.TextView;

import android.os.Handler;

import android.widget.Toast;

import com.demo.wellness.EventMsg.MessageEvent;
import org.greenrobot.eventbus.EventBus;
import org.greenrobot.eventbus.Subscribe;
import org.greenrobot.eventbus.ThreadMode;
import java.io.IOException;

import java.io.InputStream;

import java.io.OutputStream;

import java.util.UUID;

import java.util.concurrent.ExecutionException;

public class Rango_ terapia extends AppCompatActivity {

TextView tvl_modo, tv2_rango;
Handler h;

Button bt_iniciar, bt_intentalo;
final int RECIEVE MESSAGE = 1;
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private StringBuilder sb = new StringBuilder();
String address;

@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState);
EventBus.getDefault () .register (this);

start () ;

setContentView (R.layout.activity rango terapia);
setRequestedOrientation (ActivityInfo.SCREEN ORIENTATION PORTRAIT) ;
tvl _modo= findViewById(R.id.tv_modo) ;

tv2_rango = findViewById(R.id.tv2 rango);

bt _iniciar= findViewById(R.id.bt iniciar);

bt _intentalo= findViewById(R.id.bt_ intentalo);

if (Modo.dedoPulgar == BluetoothData.modo) {
tvl modo.setText ("Terapia Dedo Pulgar");
lelse {
tvl_modo.setText ("Terapia Cuatro Dedos");

}

bt _iniciar.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {
IniciarCalibracion();
}
1)

bt_intentalo.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {
Intentarlo () ;
}
1)
}

public void IniciarCalibracion () {
if (Modo.dedoPulgar == BluetoothData.modo) {

MyConexionBT.write ("B");
lelse {
MyConexionBT.write ("A");

}
}

public void FinalizarCalibracion () {

tv2_rango.post (new Runnable () {
@Override
public void run() {
tv2_rango.setText(String.valueOf(BluetoothData.range));
}
}) i

}
public void Intentarlo () {

MyConexionBT.writeSaltoCarro () ;

tv2_rango.setText ("");
Toast.makeText (getBaseContext (), "El motor ird a la posicién inicial.
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Espere hasta que el motor deje de moverse.", Toast.LENGTH_LONG) .show () ;
}

@Override
protected void onResume () {
super.onResume () ;

}

public void aceptar (View view) {
if (tv2_rango.length() == 0) {
Toast.makeText (this, "Debes tener un rango de terapia",

Toast.LENGTH_LONG) .show () ;

}
if (tv2_rango.length() != 0) {
try {
EventBus.getDefault () .unregister (this) ;
MyConexionBT.Dispose () ;
btSocket.close () ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

Intent intent = new Intent (this, rutinaTerapia.class);
startActivity (intent);
finish();

}

@Override
public void onBackPressed () {
}
String regex = "\\d+";
@Subscribe (threadMode = ThreadMode.BACKGROUND)
public void onMessageEvent (final MessageEvent messageEvent ) {

if (messageEvent.messageItem.getMessage () .contains ("R:")) {
try {
String[] out = messageEvent.messageltem.getMessage().split(":");

if (out[1l].matches (regex)) {
BluetoothData.range=Integer.parselInt(out[l]);
}
}catch (Exception e) {
System.out.println (e);
}
}

if (messageEvent.messageltem.getMessage () .contains ("i")) {
FinalizarCalibracion();
}
}

@Override
protected void onDestroy() {
super.onDestroy () ;
try {
EventBus.getDefault () .unregister (this) ;
MyConexionBT.Dispose () ;
btSocket.close();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;
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Actividad final

package com.demo.wellness;

import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
public

TextView tvl _modos, tv2 rutina, tv4_SensTem, tv5_rango;

androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

android
android
android

android.
android.
android.
android.
android.
android.

android

android.
android.
android.
android.

android

android.

android
android

.app.AlertDialog;
.bluetooth.BluetoothAdapter;
.bluetooth.BluetoothDevice;
bluetooth.BluetoothSocket;
content.DialogInterface;
content.Intent;
content.pm.ActivityInfo;
os.AsyncTask;

os.Bundle;

.0s.Handler;
os.SystemClock;

view.View;

widget.Button;
widget.Chronometer;
.widget.TextView;
widget.Toast;

.0s.Handler;

.0s.Looper;

com.demo.wellness.EventMsg.MessageEvent;
org.greenrobot.eventbus.EventBus;
org.greenrobot.eventbus.Subscribe;
org.greenrobot.eventbus.ThreadMode;

java.io

.IOException;

jJava.util.UUID;
java.util.concurrent.ExecutionException;
static android.os.SystemClock.*;

class Final extends AppCompatActivity {

Button btn_start, btn_pausar;
Chronometer chronometer;
Boolean correr=false;

long detenerse;

int modo;
Handler h;
final int RECIEVE MESSAGE = 1;

private StringBuilder sb = new StringBuilder();

public static String EXTRA DEVICE ADDRESS = "device_address";

private static String address = null;

int serie;
int rutina;

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState)

super.onCreate (savedInstanceState) ;
EventBus.getDefault () .register (this);

setContentView (R.layout.activity final);

btn_start=findviewById(R.id.bt_ start);
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chronometer=findvViewById (R.id.chronometer) ;
tvl_modos= findViewById(R.id.tvl_modo) ;
tv2_rutina= findViewById(R.id.tv2_ rutinas);
tv5_rango= findvViewById(R.id. tv5_rango);
tv4_SensTem= findViewById(R.id.tv4_ SensTem) ;

String textfinal =getIntent () .getExtras () .getString("textfinal");

modo=getIntent () .getExtras () .getInt ("modo") ;
tv2_rutina.setText (textfinal+"");

if (modo ==1) {
tvl modos.setText ("Terapia Cuatro Dedos");
}else {

tvl_modos.setText ("Terapia Dedo Pulgar");

}
tv5_rango.setText (String.valueOf (BluetoothData. range)) ;

startBLE () ;
setRequestedOrientation (ActivityInfo.SCREEN ORIENTATION PORTRAIT) ;

}
public void start (View view) {

if (!correr) {

chronometer.setBase (elapsedRealtime()) ;
chronometer.start () ;
correr=true;

}
if (Modo.dedoPulgar == BluetoothData.modo) {
//"Terapia dedo pulgar"
MyConexionBT.write ("B");

lelse {
//"Terapia 4 dedos"
MyConexionBT.write ("A");

@Override

protected void onResume () {
super.onResume () ;
Intent intent = getIntent();
//Consigue la direccion MAC desde DevicelistActivity via EXTRA
address = intent.getStringExtra(Final.EXTRA DEVICE ADDRESS) ;
serie = intent.getIntExtra ("serieint",0);
rutina = intent.getIntExtra ("rutina",0);

}

public void pausar () {
if (correr) {
chronometer.stop () ;
detenerse= elapsedRealtime () -chronometer.getBase () ;
correr=false;

android.app.AlertDialog.Builder builder = new

android.app.AlertDialog.Builder ( this);
builder.setTitle ("¢;Deseas retomar la terapia?");
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// Add the buttons
builder.setPositiveButton ("No", new DialogInterface.OnClickListener ()

public void onClick(DialogInterface dialog, int id) {
MyConexionBT.write ("N") ;
Destroy () ;
Intent intent = new Intent (Final.this, MainActivity.class);
intent.putExtra (EXTRA DEVICE ADDRESS, address);
startActivity (intent) ;
finish () ;

}
1)
builder.setNegativeButton ("Si", new DialogInterface.OnClickListener ()

public void onClick(DialogInterface dialog, int id) {
// User cancelled the dialog
//
if (Modo.dedoPulgar == BluetoothData.modo) {
//"Terapia dedo pulgar"
MyConexionBT.write ("B");

lelse {
//"Terapia 4 dedos"
MyConexionBT.write ("A");

}
chronometer. setBase (elapsedRealtime () ~detenerse) ;
chronometer.start () ;
correr=true;
}
}) i
// Set other dialog properties

// Create the AlertDialog
AlertDialog dialog = builder.create();
dialog.show () ;
}
}
public void cancelar () {
chronometer.stop () ;
correr=false;
MyConexionBT.write ("N") ;

android.app.AlertDialog.Builder builder = new

android.app.AlertDialog.Builder ( this);
builder.setTitle ("La terapia a terminado.");
// Add the buttons

builder.setNegativeButton ("OK", new DialogInterface.OnClickListener () {
public void onClick(DialogInterface dialog, int id) {

Destroy () ;

Intent intent = new Intent (Final.this, MainActivity.class);
intent.putExtra (EXTRA_DEVICE_ADDRESS, address) ;
startActivity (intent) ;

finish();

)i

// Create the AlertDialog
AlertDialog dialog = builder.create();
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dialog.show () ;

@Override
public void onBackPressed () {

}
@Subscribe (threadMode = ThreadMode.BACKGROUND)

public void onMessageEvent (final MessageEvent messageEvent ) {
System.out.println (messageEvent .messageltem.getMessage());
if (messageEvent.messageltem.getMessage () .contains ("R:")) {

tv5_rango.post (new Runnable () {
@Override
public void run() {
tv5_rango.setText (messageEvent.messageltem.getMessage());

)

}

if (messageEvent.messageItem.getMessage () .contains ("T:")) {
tv4_SensTem.post(new Runnable () {
@Override
public void run() {

String[] temp =
messageEvent .messageltem.getMessage () .split (":");

if (temp.length > 1) {
tv4_SensTem.setText(temp[l] +"ec");

}

1)
}

if (messageEvent.messageItem.getMessage () .contains ("i")) {

Handler handler = new Handler (Looper.getMainLooper()) ;
handler.post (new Runnable () {

@Override

public void run() {

pausar () ;

}

1)
}

if (messageEvent.messageIltem.getMessage () .contains ("£")) {
Handler handler = new Handler (Looper.getMainLooper()) ;
handler.post (new Runnable () {
@Override
public void run() {
cancelar () ;
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Importante

* Leaestemanual.

» Siga todas las recomendaciones.

* Mantenga el sistema en un lugar
seco.

e Apague Yy desconecte el sistema
cuando no este en uso.

* Se puede limpiar la estructura del
sistema con un trapo humedo, sin
embargo, la parte superior de la
estructura donde se encuentra el
botén de paro, asi como los
mecanismos deben limpiarse con
un trapo seco.

e Este aparato es auxiliar en
terapias de rehabilitacién, por lo
que NO sustituye la asistencia de
un medico fisioterapeuta.

« Se debe,1 seguir las
recomendaciones del medico al
hacer uso de este sistema.

HandCare

Introd ucci6n

HandCare es un sistema auxiliar en
terapias de rehabilitaci6n para disminuir la
rigidezde lamano.

Antes de utilizar HandCare para realizar
una terapia, debera instalar la aplicacién
m6vil de HandCare en su smartphone y
realizarlos preparativos que se indican en
la seccién Preparacién de Mecanismos.

Partes del sistema

Figura 1V JStafrontal de la estructura
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Figura 2 Pa r.e intema de la estructura
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Contenidode la caja
Identifique el contenido del paquete:

* Unidad principal

* 2 mecanismos

* 1 caja para guardar accesorios

* 2 paresde guantes (tallas Grande
y Mediana)

e 2 argollas para dedo pulgar

Modo de terapia

HandCare ofrece dos modes de terapia a
realizar, terapia para 4 dedos y terapia
para dedo pulgar, para ello cuenta con
dos mecanismos distintos. Dependiendo
del modode terapia que se deseerealizar,
se hace uso del mecanismo
correspondiente.

Q Importaet

Se debe tomar en cuenta que NO
se puede realizaambos modos
de terapia simutlaneamente.

Posici6n correcta para

realizar la terapia

Col6quese sentado frente a la estructura,
de tal manera que, al introducir su
antebrazo por el circulo de la tapa frontal
y apoyarto sobre el soporte, su braze se
encuentre en una posicién relajada y
cémoda.

Figura 3 Posicién correctapararealizar la terapia

Preparaci6n de
Mecanismos

Preparacién del Mecanismo4
dedos

Q Importante

Lapreparaicon del Mecanismo4
dedos debe ser realizada por una
persona extema al usuario, apta
pararediza lo siguiente

Enganche el guante a la banda, luego
coloque la parte de sujeci6n del guante a
la altura del soporte del antebrazo.
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Figura 4 Colocacién del guante en el mecanismo
de4dedos

Por ultimo, tense la banda.Para ello con
ayuda de una llave espaiiola, afloje las
tuercas que sujetan la placa modular 1.
Suba la placa hasta la altura necesaria
para que la banda quede Ilo
suficientemente tensa y en esa posicién
vuelva a apretar las turcas.

Figura 5 Placas modulares

A.K1modulr1

& Advertencia

Tengaculaaa de noexceaer la
tensi6n de la banda, ya que
podrianromperse los seguros del
guarie ola propia banda

Preparaciéndel Mecanismo dedo
pulgar

Q Importante

La preparaith del Mecanismo
dedo pulgar debe serrealizadapar
una persona externa al usuari,o
aptaparareallzarlo slgulente.

Asegurese de que el mecanismo este
armadocomo se muestraen la Figura 6.
Utilice la argolla que mas se ajuste al
tamaiio de su dedo pulgar.

Figura 6 Mecanismodedo pulgar

Argolla para
dedo pulgar

El usuariodebe colocar su braze sobre el
soporte luego se debe poscionar el
mecanismo del dedo pulgar sobre
algunas de las bases dependiendo si la
terapia sera para mano derecha o
izquierda, a una distancia adecuada del
dedo pulgar. Una vez posicionado el
mecanismo del dedo pulgar se debe fijar
a la base mediante un tornillo con tuerca.

Encender el sistema
Conectela clavija a unatomade corriente,
y encienda el sistemamediante el switch
de encendido. El led verde indica que el
sistemaseencuentra encendido.
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Uso de la Aplicaci6n m6vil

Emparejar dispositivo Bluetooth
HandCare utiliza la tecnologia inalambrica
Bluetooth para comunicar al sistema con
la aplicaci6n mévil.

Una vez que el sistema se encuentre
encendido, active el bluetooth en su
smartphme y empaejelo con el
dispositivo bluetooth de nombre HC-05.
Oespues ingrese a la aplicacién de
HandCare y asegurese de seleccionar el
dispositivoHC-05.

Figura 7 Aplicacién: Seleccién de dispositivo
Bluetooth

DISPOSITIVOS
e : L) >

VY/Radio

Calentamiento

Es muy recomendalle redizar un
calentamientode 5 minutescomo minimo
antes de comenzar la terapia. Esto ayuda
a aumentar la ftexibilidad de las
articulaciones y disminuir el dolor que se
pueda presentar al memento de ejecutar
laterapia.

Para comenzar el calentamiento encienda
el foco infrarrojo. Presione el bot6n
INICIAR en la aplicacién para que se
muestre la temperatura Regule la
temperatura hasta una temperatura
maxima de 38°C mediante el atenuador

de intensidad. El led rojo se encendera si
se excede la temperatura maxima.

Figura 8 Aplicacién: Galentamiento

Oejo tu mainodent!'O del sistema para
aumentar la fle xibilidad en las
articulaciones , asi ,comodisminuir el
dolormientras:s. realizalaterapia.

TEHPERATURA

Una vez establecida la temperatura,
col6queseel guante, introduzcasu mano
al sistema y espere a que termine el
tiempodel temporizador en la aplicaci6n.

Modo Terapia

Q Importante

Antes de seleccionarel modo de
terapia,coloque su mano FUERA
del sstema, yaque alrealzar la
seleccionel sistema ira a posicion
Iniclal.
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Figura 9 Aplicad6n: Selecdn del modo de terapa

HODO
|  OETERAPIA
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Nola

Previamente debera haber preparado
el mecanismo correspondlente (ver
secclén Preparaién de Mecanisncs).

Rangode movimiento

Una vez que tenga colocados su mano y
antebrazo en la posici6n adecuada de
acuerdo con el modo de terapia
seleccionado, presione el bot6nINICIAR.

El sistemacomenzara a mover sus dedos
lentamente. Presione el botén de paro
cuando desee detener el movimiento; en
ese momento el rangosera establecidoy
sera mostrado en la aplicaci6n.

Figura 10 Aplicacién: Ejemplo derango
establecido

RANGO D6 MOVIMIENTO

30

Si desea establecer otro rango, presione
el bot6n INTENTARLO NUEVAMENTE, y
luego presione INICIAR. El sistema
volveraa la posici6n inicial ya partir de ahi
podra establecer un range nuevo. El led
azul indica que el sistema ha llegado a la
posici6n inicial, asi que asegurese de
presionar el botén de paro despues de
que el led azul este encendido.

Rutina

Una rutina esta confonnada por un cierto
numero de series y repeticiones. Para
realizar la selecci6n del numero de series
y repeticiones tome en cuenta que las
repeticiones se ejecutan seguidamente
una de otra, mientras que entre serie y
serie hay un tiempo de repose de 10 seg
undos.
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Ini cio de Terapia

Al momento de presionar el bot6n
INICIAR, se comenzara la terapia. El
sistema comenzara a mover sus dedos
dentro del rango establecido y hasta
completar la rutina configurada.

Figura11 Aplicacién: Ejemplo deinicio de terapia

¢ |

54 330S°C

En caso de que desee detener la terapia
por alg(m motivo, presione el bot6n de
paro, al momento de hacer1o, el sistema
se detendra y aparecera un mensaje
emergente en la aplicacién preguntando
sidese asretomarlaterapia o fin aliza rla,
como se muestra en la Figura 12. Si elige
retomar la terapia, el sistema continuara
con la terapia partiendo de donde qued6;
si opta por finalizar, el sistema
permanecera detenido y la aplicacién
volvera al inicio. En este punto, puede
comenzar otra terapia si asi lo desea.

Figura 12 Aplicaci6n: Mensaje emergente

iDeseas retomar |a terapia?

S

NO

155



