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Resumen— El presente trabajo describe el disefio y la
construccion de un prototipo de exoesqueleto para rehabilitacion de
mano. El dispositivo se disefia con capacidad de desarrollar
movimientos independientes en cada uno de los dedos, tomando en
cuenta la antropometria de personas mexicanas y considerando
metodologias de disefio para el ensamble y la manufactura. Se
presentan las etapas de disefio, caracterizacion cinematica del
mecanismo, control de posicion y orientacién y el ensamble del
prototipo. Como resultado, presenta un primer prototipo de
exoesqueleto para rehabilitacion de mano, indicando los materiales
usados en las diferentes piezas, construccion y realizacion de
algunas pruebas fisicas para la validacion del mecanismo.
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1. INTRODUCCION

La mano es una de las partes del cuerpo con mayor uso
en la vida diaria, por lo que se encuentra expuesta a sufrir
lesiones por enfermedades o accidentes durante las
actividades en el trabajo o en casa, generando en algunas
ocasiones discapacidades que imposibilitan la reintegracion
de los afectados a la vida cotidiana. La rehabilitacion
permite mejorar esas deficiencias buscando la recuperacion
de las capacidades de los pacientes, lo que ha llevado a
distintas universidades, institutos y empresas privadas, a
incursionar en el disefio y fabricacion de dispositivos de
rehabilitacion. Este tipo de dispositivos conlleva ciertas
ventajas, como ayudar al terapeuta con la carga de trabajo,
ayudar en movimiento repetitivos, aumentar el nimero de
terapias [1], acelerar el proceso de recuperacion de los
pacientes, de manera segura y confiable, incremento en la
fuerza, mejoria de la coordinacion, modificaciones al tono
muscular y mayor independencia funcional [2].

En los ultimos afos, el desarrollo de sistemas
mecatronicos para el apoyo a la rehabilitacion ha tenido un
auge ¢ incremento considerable, en el mercado se pueden
encontrar opciones de este tipo de dispositivos para distintas
partes del cuerpo, pero cabe mencionar que esta tecnologia
en México apenas se estd desarrollando, siendo necesaria la
importacion de paises como EUA, Alemania, Japén entre
otros. La importancia de mejorar la funcién de la mano

después de sufrir alguna lesion ha estimulado el desarrollo
de dispositivos exoesqueléticos con diferentes enfoques al
problema para este miembro del cuerpo, diseflados con
diferentes tipos de accionamiento, ya sea neumatico [3],
hidraulico [4] o por cables [5]. Pero caracteristicas como el
peso, los grados de libertad y la limitaciéon al tipo de
terapia de aplicacion, los convierten en dispositivos poco
competitivos para los requisitos de portabilidad y uso.

Uno de los problemas principales durante del desarrollo
de dispositivos de rehabilitacion, es la coincidencia del
centro de rotacion del mecanismo con el de las
articulaciones humanas, ya que este error que puede existir
en diferentes mecanismos puede provocar limitaciones para
cubrir los rangos de movimiento o inclusive ocasionar
lesiones al paciente. El dispositivo desarrollado en [6]
resuelve este problema, al proponer un nuevo mecanismo de
articulacion 1llamado enlace indirecto, adoptando un
mecanismo de cremallera y pifion simétricos (SPRM, por
sus siglas en inglés). Otro dispositivo que resuelve este
problema es el exoesqueleto desarrollado en [7] por el
Instituto Tecnolégico de Orizaba en conjunto con la
Universidad Nacional Auténoma de México, este
dispositivo fue disefiado para la rehabilitacion pasiva y
activa, el movimiento se logra con tornillos sin fin y
engranes rectos para la transmision de potencia, tiene un
peso total de 731 g, siendo uno de los dispositivos mas
ligeros reportados en la literatura. La seleccion del material
para la construccion de este tipo de dispositivos es muy
importante, ya que permite la obtencion de dispositivos
ligeros y resistentes.

Con base en lo mencionado anteriormente, en este
articulo se propone el desarrollo de un prototipo de
exoesqueleto, basado en un mecanismo de SPRM con
actuacion mediante motores de DC, enfocado a la
rehabilitacion de mano de pacientes que sufrieron algun
accidente cerebrovascular. El dispositivo se disefia para el
movimiento independiente de los dedos y para mantener la
coincidencia del centro de rotacion de las falanges con el
mecanismo del exoesqueleto. Ademas, las juntas del
mecanismo son capaces de cubrir los angulos de
movimiento de los dedos, considerando factores de
ergonomia, funcionalidad, disefio para el ensamble y para la
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manufactura [8], [9]. El disefio es evaluado utilizando
simulaciones numéricas en MATLAB® para el analisis
cinematico del exoesqueleto. Se realizd la construccion de
un primer prototipo del exoesqueleto propuesto y se
llevaron a cabo algunas pruebas en personas sanas para
observar el ajuste del dispositivo.

II. METODOLOGIA

A. Diseno conceptual

El disefio conceptual para el exoesqueleto se realiza
mediante el proceso frontal detallado en [8] y la
metodologia de disefio para el ensamble y la manufactura
[9]. El concepto se crea como una combinacién de los
disefios presentados en [6,7]. El mecanismo base consiste en
dos juegos de engranes-cremalleras como se muestra en la
Fig. 1.
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Fig. 1. Representacion cinematica del mecanismo base [6].

Es posible observar que para reducir el error entre los
centros de velocidad instantdneos de la falange (C) y el
mecanismo (V), es necesario considerar una variable (x) que
permita relacionar la distancia (P) entre estos dos centros,
para hacer esta distancia tan pequefia como sea posible. La
distancia (d) entre el centro de rotacion de la falange y el
centro del engranaje del mecanismo puede ser relacionada
con el radio del engrane como r = xd. Al realizar algunas
relaciones trigonométricas y algebraicas, es posible obtener
el desplazamiento S; que tendra el mecanismo en relacion
con 0 mediante (1), permitiendo la estimacion del valor de x
que satisface las condiciones iniciales. Una descripcion
detallada de la propuesta de disefio para los mecanismos del
exoesqueleto se puede consultar en [10].

S;=d*tan(6/2 )-S=d(tan(6/2 )-x6) (1)

B. Andlisis cinematico

Cada dedo del exoesqueleto cuenta con 2 GDL
rotacionales que se analizaron de forma independiente. En la
Fig. 2 se muestra una representaciéon esquemadtica de los
eslabones del dedo que se utiliz6 para la obtencion de la
cinematica.

dy +C,

Fig. 2. Eslabones de un dedo del exoesqueleto de mano.

La Tabla 1 muestra los parametros de  Denavit-
Hartenberg utilizados, permitiendo obtener la matriz de
transformacion homogénea, para un dedo del exoesqueleto.

TABLA I
PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG
Articulacion 0; d; a; a;
w2 drrep* 0 /2
2 gq,tn2 0 aytc; * 0
3 q;* 0 az 0

La relacion de las velocidades de articulaciones y las
velocidades lineales y angulares, en el efector final, pueden
describirse por la matriz Jacobiana, también conocida
simplemente como Jacobiano [11]. El Jacobiano analitico
se obtiene utilizando el Jacobiano geométrico (J) dado por la
formula estandar (2), donde la matriz 7(@) se obtiene de los
angulos de Euler a partir del método Roll-Pitch-Yaw para
los angulos @ = [@ 9 Y] que representan la rotacién con
respecto a un punto fijo colocado en el centro de masa del
sistema.

Y

Como cada dedo del exoesqueleto tiene dos grados de
libertad, se obtiene la matriz jacobiana de [6x2], las
primeras tres filas corresponden a la velocidad lineal y las
tres filas inferiores corresponden a la velocidad de rotacion.

Si se desean conocer las velocidades articulares a partir
de la velocidad del efector final, es necesario calcular la
inversa de la matriz jacobiana, por medio del procedimiento
de la obtencién de la matriz jacobiana pseudoinversa a la
izquierda, si es mayor el numero de renglones que
columnas, o la matriz jacobiana pseudoinversa a la derecha
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si es mayor el nimero de columnas que renglones. En la
ecuacion (3) se muestra la relacion de las velocidades de las
articulaciones con la inversa de la matriz Jacobiana.

q=J,"'% 3)

Donde x es el vector de velocidades lineales y rotacionales
del efector final [6x2], en el espacio cartesiano (X y z).

C. Control de posicion y orientacion

Con la matriz Jacobiana Analitica Inversa de un dedo
del Exoesqueleto de mano, es posible la implementacion de
un control proporcional de posicion y orientacion, para la
validacion del modelo cinematico de un dedo del
exoesqueleto. Siguiendo el esquema de control propuesto
por [11] se muestra la Fig. 3 la implementacion en
Simulink. Se realizaron diferentes pruebas de posicion con
la informacién obtenida de posicion y orientacion del
espacio de trabajo al introducir un punto deseado x.

Out1 In1 [
Coordenadas articulares
Vel

In1

Velocidad deseada q ap ;_
<A In2

Pos +_ 1 + ex fen X Integrador
Simulacion de
DPO K J actuadores

Fig. 3. Simulacion del control de posicion en Simulink.

En la Fig. 4 es posible observar graficamente mediante
una simulacion de Simscape Multibody de Simulnk/Matlab,
la posicion del mecanismo para una posicion deseada, en
este caso las posiciones mostradas son el reposo y 45° para
cada falange.

L. =
Fig. 5. Simulacion en Simscape Multibody de Simulnk/Matlab.

B. Ensamble del exoesqueleto

Para el desarrollo del prototipo, se decidid utilizar la
impresion 3D mediante Modelado por Deposicion Fundida
(FDM). Para el movimiento de cada falange del
exoesqueleto, se utilizd 1 motorreductor de CD con un par
maximo de 2,9 kg-cm y un peso de 10 g. El software
ADAMS View se uso para calcular el par requerido para

cada motor. Se fabricaron un total de 40 engranajes a partir
de la aleacion de aluminio 1060, que pasd por diferentes
procesos de fabricacion para obtener los distintos juegos de
pifiones y coronas para la transmisién de potencian. En la
Fig. 4a) se muestra el ensamble correspondiente al
movimiento de la falange proximal, mientras que en la Fig.
4b) se presenta el ensamble del motor y las bases para la
transmision de potencia. En la Fig. 5 muestra el
acoplamiento del prototipo del exoesqueleto en la mano de
una persona masculina sana. El exoesqueleto se prob6 con
tres personas diferentes con diferentes espesores y tamafios
de manos, con medidas de longitud de la mano de 16 cm,
16,7 cm y 17,8 cm. Para observar el ajuste que el
exoesqueleto tiene y evitar lastimar al usuario, el interior de
la base esta cubierto con una capa de esponja y una capa de
tela.

a) b)
Fig. 4. Ensamble componentes.

Fig. 5. Prueba fisica del prototipo.

Todas las pruebas se realizan con un dedo del
exoesqueleto, donde cada motor tiene un codificador
magnético. Para el control bidireccional de los motores, se
utilizd una tarjeta de marca Polulo con un controlador
Toshiba TB6612FNG [12], que permite el control de dos
motores mediante la generacion de una sefial de modulacién
por ancho de pulso (PWM), estas pruebas fueron realizadas
en lazo abierto para observar de manera fisica que el
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mecanismo lograba los rangos de movimiento. Para la
manipulacion de los motores fue necesario desarrollar un
programa que se carga en la tarjeta de desarrollo Arduino,
con la cual es posible modificar los parametros de la sefial
PWM que se introduciran en el controlador. De la misma
manera, es posible alterar la direccion de rotacion de los
motores y gestionar el tiempo de trabajo de estos.

III. RESULTADOS

El disefio mecénico propuesto del exoesqueleto tiene
un peso total de 702.9 g, 2 GDL activos y 2 GDL pasivos en
los dedos indice, medio y anular, 1 GDL activo y 1 GDL
pasivo para el dedo pulgar y mefiique. La geometria de las
piezas fue disefiada para impresion 3D y un ensamble
intuitivo. El exoesqueleto cubre satisfactoriamente el rango
de movimiento de las falanges, para la falange proximal se
obtuvo un rango de movimiento de 0°-87.5° para la falange
media se obtuvo un rango de movimiento de 0°-109°, la
longitud disponible para poder acoplar el exoesqueleto a
manos mas grandes, es de 10 mm y 6 mm en cada falange,
lo que representa que se cubrid un 46.2% y un 50% de los
valores propuestos para la falange proximal y media
respectivamente.

IV. DISCUSION

El disefio propuesto del exoesqueleto propuesto tiene la
capacidad de alcanzar los rangos de movimiento de las
articulaciones de una mana sana, haciendo viable su
aplicacion en rutinas de rehabilitacion. El prototipo de
exoesqueleto construido tiene un peso de 702.9 g, lo cual lo
convierte en uno de los mas ligeros en comparacion con los
reportados en la literatura consultada. El dispositivo fue
construido a base de piezas fabricadas mediante impresion
3D, engranes maquinados en aluminio y piezas disponibles
comercialmente. Su disefio permite un ensamble facil e
intuitivo, permitiendo el reemplazo o la modificacion de los
componentes.

V. CONCLUSION

En este trabajo se presentd el diseno mecanico, el
analisis cinematico, la manufactura y el ensamble de un
primer prototipo de exoesqueleto para rehabilitacion de
mano, el cual fue disefiado considerando la antropometria
mexicana, ofreciendo una ventaja en comparacion a la gran
mayoria de dispositivos presentados en el estado del arte,
capaz de desarrollar movimiento independiente de cada uno
de los dedos con la capacidad de alcanzar los rangos de
movimiento de las articulaciones de una mano sana,

haciendo viable su aplicacion en la generacion de rutinas de
rehabilitacion.

El disefio esta enfocado a minimizar el error que existe
entre el centro instantaneo de velocidad del mecanismo con
respecto al centro de rotacion de las falanges, para lo cual
fue necesario considerar la fisiologia de la mano y la
antropometria de la poblacion mexicana. El disefio
presentado, es una primera aproximacion a un modelo que
pueda ser funcional, por lo tanto es susceptible a mejoras y
cambios en el disefio, implementar y desarrollar los sistemas
de instrumentacion y control de manera fisica que permitan
la realizacion de pruebas con manos de usuraios.
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