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Resumen

El presente trabajo muestra la creacion del modelo de un robot asistencial enfocado al apoyo a la
rehabilitacion de extremidades superiores del cuerpo para su posterior analisis y aplicacion.

Para ello se realizd una investigacion enfocada a la necesidad de la rehabilitacion terapéutica y de la
anatomia del cuerpo con lo que se planteo el disefio de un prototipo que satisficiera la necesidad de la
rehabilitacién en pacientes con un problema en las extremidades superiores del cuerpo, para esto se
realizd una encueta estadistica de las medidas de las extremidades superiores del cuerpo a una muestra
de 72 persona entre 18 y 21 afios para determinar las medidas aproximadas del prototipo rehabilitador,
posteriormente el disefio se realizo en el programa SolidWorks y se analizaron su propiedades fisicas y
mecanicas, ademas se planted la parte mecéanica con la eleccion de motorreductores, para e apartado de
control se utiliza la placa Arduino uno que comanda la el sistema de control, para la adquisicién de los

datos se emplearon Encoders magnéticos que envian la sefial a la placa Arduino.

Palabras clave: Sistema robdtico, rehabilitacion terapéutica, extremidades superiores, SolidWorks y

Arduino.

Abstract

The present work shows the creation of the model of an assistance robot focused on supporting the
rehabilitation of the upper extremities of the body for later analysis and application. For this purpose, an
investigation focused on the need for therapeutic rehabilitation and the anatomy of the body was carried
out, which proposed the design of a prototype that would satisfy the need for rehabilitation in patients
with a problem in the upper extremities of the body, to This was a statistical survey of the measurements
of the upper extremities of the body to a sample of 72 people between 18 and 21 years to determine the
approximate measures of the rehabilitative prototype, then the design was performed in the SolidWorks
program and its physical properties were analyzed and mechanical, in addition the mechanical part was
raised with the choice of gearmotors, for the control section the Arduino plate is used that commands the
control system, for the acquisition of the data, magnetic encoders that send the signal to the arduino

board.

Keywords: Robotic system, therapeutic rehabilitation, upper limbs, SolidWorks and Arduino.
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Introduccion

Es inevitable que con el auge de la tecnologia y los avances en la investigacion médica se realicen mejores
practicas y formas de como llevar a cabo las terapias que se involucran en la rehabilitacion de personas
que sufren de algun padecimiento causado por la inmovilizacion de las articulaciones de alguna parte de
su cuerpo, especialmente de las extremidades superiores a sea por padecimientos de la edad o por alguna
enfermedad cerebrovascular, ya que estas extremidades son la responsales de realizar distintas tareas. El
avance tecnologico tanto de la robotica como de la mecatrénica, asi como las investigaciones médicas
realizadas a la actualidad nos permiten generar un panorama de utilizacion de robots asistenciales para
llevar acabo la rehabilitacién y en particular de extremidades superiores. En este sentido, cabria
preguntarse, qué caracteristicas biomecanicas tiene el complejo articular de las extremidades superiores,
cuéles son las fracturas mas frecuentes que los afectan, como se tratan y las ventajas que tiene la
rehabilitacion actual frente a estos casos, para ello el sistema rehabilitador se enfoca en la rehabilitacion
de extremidades superiores y podré llevar acabo la rehabilitacion correspondiente a los pacientes de
manera supervisada por el especialista reduciendo los tiempos de rehabilitacion contribuyendo asi a las
terapias para las que se emplee.

Esta revision pretende actualizar sobre algunos aspectos relacionados con las articulaciones superiores,
tales como biomecanica del complejo articular, clasificacion de las fracturas, epidemiologia de la lesién
y el papel de los materiales de osteosintesis y en especial de los sistemas roboticos asistenciales en la
correccion de las fracturas inestables que afectan el complejo articular de las extremidades superior.
(Gonzalez, 2016)

El andlisis biomecanico se realiz6 identificando los cinco grados de libertad del miembro superior, estos
grados de libertad son; abduccién y aduccion del hombro, flexion y extensiéon del hombro, rotacion
interna y externa del himero, flexion y extension del codo y pronacién y supinacion de la mano. Con
estos grados de libertad se logran la mayoria de los movimientos necesarios del miembro superior,
exceptuando los movimientos de la mano. (Gerard J. Tortora, 1996)

De la misma forma, se obtuvieron los centros de gravedad del miembro superior. (Moreno, 1999)
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Tabla 1. Peso de segmentos extremidad superior.

Segmento Peso relativo Localizacion del centro
de gravedad
Brazo 0.026 51.3% al eje del hombro
48.7% al eje del codo
Antebrazo 0.016 39% al eje del codo
61% al eje de la mufieca
Mano 0.007 82% al eje de la mufieca

18% a la tercera falange

Fuente: los Autores.

Tabla 2. Torque de las extremidades superiores.

Peso Torque Torque Torque  Torque Torque
(Kg) flexion rotacion  flexién  pronacion  abduccion
hombro  humero codo mano hombro
(Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm)
50 7.29 4.87 0.615 0.480 7.29
60 8.73 5.84 0.737 0.510 8.73
100 14.5 9.68 1.23 0.734 14.5

Fuente: los Autores.

Extremidad superior del cuerpo humano

La extremidad superior se relaciona con la cara lateral de la porcion inferior del cuello. Se une al tronco
mediante masculos y una pequefia articulacion esquelética situada entre la clavicula y el esternon, la
extremidad superior se divide en hombro, brazo, antebrazo y mano.

El hombro es la zona de la extremidad superior que se une al tronco.

El brazo es la zona de la extremidad superior situada entre el hombro y la articulacion del codo.

El antebrazo se encuentra entre la articulacion del codo y la de la mufieca. La mano es la parte distal a la

articulacion de la mufieca. (Richard L. Drake, 2015).

Figura 1. Vista anterior de la extremidad superior.
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Materiales y métodos

Fuente: Drake, Vogl, & W. (2005)
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Para realizar el analisis estadistico y asi determinar la medida estdndar de un brazo y establecer la

mediada del sistema robotico de rehabilitacion se consideré una muestra tomada en la institucion a

alumnos y maestros, este analisis fue realizado por la division de ingenieria industrial de la institucion y

se retomaron los datos mas relevantes para nuestra investigacion.

Tabla 3. Concentrado de las medidas antropométricas obtenidas por la poblacion.

1 DATOS PERSONALES POSICION SENTADO POSICION DE PIE

2 NOMBRE: EDAD: AP Sp SR MA MS CA AminB AmaxB AOs ACs cC RP RA E CSp | AOp | Anhh
3 FERNANDO DE LA CRUZ CARBALLO 19 afios 408 391 86.1 | 13.7 | 545 23 441 n2 1108 | 342 | 483 | 225 | 204 162 | 1001 | 149.7 | 391
4 LUIS EDUARDO GONZALES HERNANDEZ 18 afios 416 45 584 | 165 | 592 243 432 732 1181 | 434 | 659 | 237 | 221 167 | 1027|1535 407
5 FRANSISCO DE JESUS GOMEZ CARDENAS 18 afios 462 | 442 | 591 | 146 | 594 16.4 481 81 1194 | 356 | 474 | 198 | 143 | 1746 [ 103.7| 1688 | 431
& JOSE ENRIQUE LOPEZ MERAZ 18 afios 456 | 424 | 551 | 147 | 595 224 458 751 1196 | 402 | 553 | 182 | 175 | 1696 | 103.6 | 1668 | 36.7
7 DIEGO ARMANDO JUAREZ PEREZ 18 afios 472 | 467 | 586 | 176 | 614 226 458 789 11214 | 409 | 588 | 224 | M7 | 1797 [ 1107|1662 | 423
2 CRISTIAN MICHAEL LEON QUINTANILLA 18 afios 466 | 471 581 | 152 | 598 254 488 782 1222 | 375 | 527 | 222 | 208 | 177.9 [ 109.9| 1363 | 421
9 AMAIRANY DEL ROCIO SOSA FUENTES 19 afios 397 | 452 | 832 | 147 | 5717 236 422 702 1231 384 | 494 | 224 | 183 | 1591 | 96.7 | 1473 | 404
10 LUIS FERNANDO VIDAURRI GOMEZ 19 afios 442 | 437 | 584 | 142 | 583 21.2 438 76.3 1199 | 38.2 | 562 | 234 | 224 | 1709 | 1059 | 1586 | 393
11 ERICK ALBERTO LOYDE GAMBOA 18 afios 446 | 423 | 516 | 144 | 584 254 482 707 1236 | 366 | 464 | 222 | 208 | 1665 | 1026 | 1561 | 386
12 SERGIO EMILIO ANTONIO SUASTES 20 afios 50.3 531 543 | 166 | 817 289 51.7 826 126 424 | 512 | 238 23 1866 | 1156 163.2| 401
13 RUBEN DEL ANGEL PEREZ 19 afios 449 | 479 | 588 | 127 | 589 221 498 748 1221 389 | 572 | 242 | 222 | 167.1 [ 1043|1566 | 381
14 JOSE ALFREDO MOLAR GUERRERO 18 afios 428 46 547 | 158 | 60.2 194 418 709 1162 | 369 | 514 | 20.2 19 1644 | 1032|1528 | 346
15 DAVID DEL ANGEL INOCENCIO 19 afios 424 | 446 | 556 | 139 | 569 215 47 69.2 116.9 | 36.7 | 496 | 213 | 197 | 1596 | 986 | 1484 | 384
16 MAYRA LIZBETH SANTIAGO HERNANDEZ 18 afios 404 | 426 | 532 | 124 | 562 252 419 66.6 1103 | 392 | 482 | 229 | 183 | 1538 | 97.2 | 1414 M7
17 HUGO MARCOS SAN JUAN 18 afios 464 518 | 609 | 142 | 576 222 45.2 68.4 1184 | 372 | 512 | 228 | 212 | 1727 [ 1056 | 1591 | 431
18 CARLOS ALONSO RIVERA 18 afios 412 | 472 | 539 |124 | 541 258 399 732 1141 319 | 474 | 288 | 186 | 167.7 | 1059|1533 | 366
19 MAURICIO MORALES GUZMAN 18 afios 431 486 | 591 | 126 | 557 234 428 781 117.3 | 339 | 521 213 | 206 | 168.7 | 1046 1555 | 358
20 ERNESTO ARRIETA MORALES 18 afios 472 | 492 | 611 | 139 | 584 268 429 76.8 1236 | 396 | 614 | 248 | 245 | 1754 091]1613| 452
21 DANIELA DE LA CRUZ CRUZ 19 afios 79 | 489 | 578 | 148 | 507 199 444 724 1064 | 394 | 489 | 241 232 | 1541 | 921 | 1407 | 352
22 JOSE ANDRES IGNACIO BALTAZAR CRUZ 18 afios 363 | 454 | 549 | 159 | 498 291 423 709 1131 341 | 484 | 227 | 243 158 95.5 | 1266 | 356
23 MARCELINO DEL ANGEL DEL ANGEL 20 afios 416 | 457 | 557 | 137 | 492 199 419 69.1 1027 | 324 | 487 | 203 | 211 | 1598 | 941 | 1489| 414
24 ROMARIO SANTOS DE LA CRUZ 18 afios 454 | 486 | 606 | 124 | 593 72 457 778 216 38.1 | 542 | 204 | 201 | 1758 [ 1101|1013 | 403
25 LEONEL ALEJANDRE RAMIREZ 19 afics 47 | 464 | 574 | 162 511 04 428 65.3 107.4 | 40.7 | 601 226 | 241 | 1586 | 969 | 1451 | 41.7
26 | VICTOR PEREZ TOMAS 19 afios 46.2 501 603 | 121 57.6 233 429 736 118.7 | 362 | 464 | 197 | 199 | 170.1 [ 1086|1574 | 331
27 MARIA GUADALUPE HERNANDEZ SANTIAGO 19 afios 385 | 469 | 568 | 133 | 504 193 453 703 1081 | 342 | 469 | 236 | 204 | 1523 | 964 | 1379| 334
28 LUISA PEREZ DEL ANGEL 18 afios 434 | 456 | 551 | 104 | 511 26.1 406 706 1029 | 331 | 462 | 432 | 422 | 163.2 | 1042 | 1486 | 1343
29 MONSERRAT GARCIA SANTIAGO 20 afios 45 804 | 602 | 131 59.9 224 456 781 1169 | 371 | 57.2 | 276 | 264 | 1626 | 1061 | 1506 | 393
30 LAURIANO CRUZ HERNANDEZ 18 afios 466 | 461 573 | 124 | 589 231 484 76.6 1199 | 351 | 54.8 | 231 221 | 1679 | 1035 1568 | 412
31 FELICIANA DEL ANGEL ANTONIO 20 afios 36.3 | 466 | 548 | 11.1| 465 216 459 70.8 1015 | 316 | 461 229 | 199 | 1501 | 93.1 | 1384 | 346
32 EDGAR MATEOS SANTIAGO 18 afios 462 | 474 | 596 | 141 60.6 232 504 799 1212 | 371 | 599 | 232 | 242 | 1808 [ 1052|1549 | 421
33 SERGIO EDUARDO HERVERT SANTOS 18 afios 479 592 | 575 | 272 | 484 247 481 754 1207 | 374 | 542 | 261 263 | 1714 | 1074|1571 | 399
34 DOLORES HERNANDEZ HERNANDEZ 18 afios 35.6 386 | 483 | 112 45 241 399 617 954 322 | 422 | 204 | 178 | 1431 | 907 [1417| 312
35 EULOGIO MARTINES DE LA CRUZ 18 afios 397 | 454 | 578 | 144 | 529 264 492 749 1172 | 352 | 562 | 221 218 | 1791 | 1054 [ 1573 | 419
36 MARTIN CARMONA ROSALES 18 afios 452 | 466 | 571 | 121 584 M6 469 743 1189 | 372 | 492 [ 198 | 198 | 1656 | 1064 | 1564 | 374
37 GISELA GARCIA IRENE 18 afios 423 | 474 | 556 | 135 | 601 M7 383 66.2 1075 | 363 | 409 | 199 | 178 | 1583 | 979 | 1472| 362
32 MARIA GUADALUPE DEL ANGEL ROMAN 18 afios 422 | 456 | 568 | 108 | 547 2%6 3BT 676 1218 | 377 | 351 185 | 163 | 1579 | 936 | 1464 | 396
39 FABIOLA ELSA MEZA PEREZ 19 afios 399 (453 | 524 | 128 | 58¢9 184 333 653 1449 | 3438 | 357 | 215 | 183 152 992 | 974 | 207
40 JENIFER ISAURA NUNES DEL ANGEL 20 afios 414 | 483 | 583 | 143 | 622 238 325 669 1121 | 339 | 445 237 | 201 | 1625 [ 1018 1488| 353
41 YARADZET HERNANDEZ AGUIRRE NOHELY 18 afios 405 | 463 | 472 13 536 234 382 665 98 M2 [ 412) 222 | 192 | 1528 | 961 [ 1423 | 328
42 ANA KARINA DEL ANGEL HERNANDEZ 18 afics 447 | 485 | 585 | 168 | 589 | 274 M7 70.6 1189 | 402 | 478 | 227 | 218 | 1685 | 1087| 158 | 1.2
43 MARIANA DEL ANGEL DEL ANGEL 18 afics 409 | 448 | 564 | 164 53 249 437 68.9 1088 | 406 | 444 | 267 | 227 | 1559 | 98.2 | 1457 | 366
44 LUZ MARIA SANTIAGO MATEOS 18 afics 439 | 462 | 57.8 | 138 59 229 429 773 124.2 39 331 18.2 | 189 | 1724 | 918 | 1632 | 362
45 KARLA IVONNE RIVERA DEL ANGEL 19 afios 382 | 478 | 807 | 195 | 342 184 434 67.8 1008 | 449 | 498 | 293 20 1457 | 90.2 | 143 | 336
45 YULISA ESTHER HERNANDEZ SANCHEZ 19 afios 404 | 477 | 585 | 168 51 245 455 734 1053 | 38.7 | 478 | 248 | 228 | 1557 | 954 | 133 M4
47 VERONICA LOPEZ HERBERT 19 afios 1.2 | 454 | 566 | 13.2| 521 198 435 68.3 1049 | 321 | 404 | 231 241 | 1508 | 946 [ 140.2| 359
48 GUSTAVO PEREZ CLEMENTE 18 afios 458 | 492 | 625 | 145 | 583 228 408 723 1164 | 358 | 514 | 226 | 225 | 1686 | 1084 | 1556 | 385
49 JULIAN CASANOVA ROSALINO 18 afios 414 | 462 | 582 | 143 | 611 256 372 772 1263 | 355 | 463 | 202 | 196 | 1704 | 1032|1537 | 393
50 MANUEL ALEJANDRO SANTIAGO CRUZ 18 afios 465 | 475 | 596 | 166 | 618 204 39.7 71.8 1266 | 343 | 465 | 202 | 145 | 1737 | 1016|1625 | 3838
51 OMAR ANIMAS GUZMAN 19 afios 46.1 428 | 57.2 | 1564 | 619 25 418 715 1233 | 37.7 | 529 | 227 | 224 | 1687 | 1038|1662 | 399
52 USIEL MEJIA VELAZQUEZ 20 afios 414 | 448 | 557 | 11.8| B85 201 431 75.6 1176 | 327 | 421 179 | 175 | 1603 | 1005 | 1508 | 354
53 JORGE ZAMUDIO PONCE 19 afios 433 | 475 | 607 | 143 | 618 239 425 729 1187 | 402 | 487 | 221 226 | 1619 | 1034 | 1503 | 369
54 DAMARIS TORRES SANCHEZO 18 afios 472 | 485 | 602 | 145 | 589 263 495 751 1181 79 | 479 | 15 | 222 168 | 1086 | 1565 | 306
55 MAYRA BENITO FERNANDEZ 19 afios 416 | 451 | 444 | 144 | 615 226 401 654 1174 | 371 | 412 | 224 | 204 | 1534 | 846 | 1389 | 364
56 FABIOLA PEREZ LUCAS 18 afios 377 | 458 | 567 | 132 60 241 411 628 1183 | 355 | 394 | 222 | 204 | 1545 | 853 | 1422| 326
57 MARIA ESPERANZA BENITO DE LA CRUZ 18 afios 393 | 459 | 574 |142| 802 219 389 712 1173 | 374 | 456 | 259 | 625 | 1568 | 966 | 1427 | M5
53 YAQUELIN FLORES OSORIO 19 afios 416 | 498 | 585 | 178 | 602 259 382 76.8 1152 | 439 | 519 | 284 | 264 | 1586 | 1025|1485 | 359
59 CLAUDIA ESTELA MAGNO FERNANDEZ 20 afios 405 | 458 | 546 | 147 | 622 232 432 712 436 422 | 436 | 213 | 201 | 1688 [ 1038|1562 | 401
60 VIANEY MAGNO HERNADEZ 21 afios 439 | 474 | 571 | 142 612 26.3 456 723 1206 | 385 | 434 | 233 | 187 169 | 1062 | 1576 | 396
&1 LUZ MARIA HERNADEZ BENITO 20 afios 446 | 488 | 614 |175| 643 258 458 716 1213 | 401 | 482 | 275 | 243 | 1662 [ 1078|1514 | 348
62 VERONICA FLORES MARTIR 19 afios 423 | 481 594 | 149 | 626 214 454 794 1219 | 373 | 409 | 229 | 188 | 1686 | 1062 | 1568 | 3838
63 JUAN MARIO SANTIAGO 21 afios 415 | 461 583 | 129 | 549 254 389 364 1215 | 361 | 412 | 224 | 217 | 1768 | 1075|1637 | 3638
64 DIEGO JUAREZ PEREZ 18 afios 472 524 | 661 | 169 | 639 268 281 784 1278 | 381 | 462 | 234 | 228 | 1806 | 1111|1674 | 349
65 JOQUIN 18 afios 398 | 431 581 | 1569 | 535 233 343 67.1 11156 | 361 | 423 | 211 221 | 1611 | 1081 1488 | 384
66 LAUREANO CRUZ HRDZ. 19 afios 451 491 578 |1356| 603 241 458 749 1221 331 | 439 | 202 | 203 | 1684 [ 1064|1663 | 319
67 JHONATAN GARCIA 20 afios 3%4 | 402 | 591 | 159 | 634 232 36.9 652 1206 | 371 | 494 | 223 | 201 | 1681 | 994 | 1474| 19
68 OSCAR ANTONIO 21 afios 431 473 | 589 | 151 56.1 222 441 728 1166 | 383 | 439 | 215 | 202 | 1697 | 1069|1573 | 316
69 MANUEL 20 afios 46.1 478 | 59.2 | 17.2| 591 2756 359 66.7 128.1 71| 384 | 211 238 | 1782 09.2]| 1583 | 433
70 JUAN CARLOS LARA MERAZ 19 afios 427 | 456 | 57.8 | 136 | 582 235 4.7 736 1229 | 415 | 477 | 211 228 | 1738 | 1064 | 1615 | 287
71 JOSE MOLAR 20 afios 412 | 476 | 586 | 129 | 551 246 469 723 113.1 323 | 448 | 221 216 | 1649 | 1136 1504 | 301
72 LUIS ARELLAN 21 afios 45 513 | 634 | 182 | 604 241 403 828 1218 | 359 | 508 | 261 266 | 173.1 | 109.1| 1626 | 359

Fuente: los Autores.
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Una vez teniendo la concentracion de las medidas antropométricas de la poblacidon estudiada, se
comienzan los célculos estadisticos necesarios y generales, que se utilizaran para la obtencion del

percentil, en estos casos el resultado obtenido se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Concentrado de célculos estadisticos, media, mediana, desviacién estandar, varianza, moda.

MEDIA 42676 | 4674 | 572 | 146 |57166| 23.467| 4275280 | 71.90143 | 14421 [37.08 | 4806 | 2288 | 21.93 | 16498 | 101.4 | 1484 (38277
MEDIANA 425 | 466 | 6765 (143 680 | 2345 4208 723 | 1182 | 371 [4785) 224 | 2086 ) 166.75 | 1037 | 153.1] 3678
DESV. ESTANDAR | 3.5420 | 3.107 | 3.377 | 24 |5.1124|33408| 4.370611 | 6374712 [ 176.37 | 3.019 [ 6.339 ) 3.457 | 6.06 [9.1143 | 126 | 102212352
VARIANZA 12.552 | 9651 | 1141 | 577 | 26137 11.161] 19.10224 | 4D.63695 | 31107 [ 6.112| 40.44 | 11.95 | 36.72 | 84.904 | 156.7 | 408.9 | 162.57
MODA N6 | 46 | FE | 2] RS | M1 s M| N8N [ AT ) M2 | 24 ) N4 ) T |89 | 18| N3

Fuente: Division de Ingenieria Industrial.

En seguida de obtener los célculos estadisticos se calculan los percentiles 95, de las medidas
antropomeétricas obtenidas, tanto de pie y sentado. Los percentiles obtenidos se reflejan en las tablas 5, 6
yT.

Tabla 5. Concentrado de célculos de los percentiles en posicion sentado parte 1.

POSICION SENTADD
AP i [ i 1§
P5 20 (P96 | P5 | P50 P05 | 5 | P50 | PG5 | P5 [P0 | PS5 | PS5 | S0 | PG5 | F5 | PED | P35
%3 425 | 472|423 466 |51575| 5195 | o765 | 61285 | 1147 [ 43 (1770|4876 | 589 | 6242 | 1681 | 245 | BT

2

a)
en

Fuente: Division de Ingenieria Industrial.

Tabla 6. Concentrado de célculos de los percentiles en posicién sentado parte 2.

Amind Amaf Als ACs s i RA
Ph PE0 | PG | P5 | PA0| PG| PS | PHD | PS5 | P6 | PE0 [P | P5 | Pe0 | PSH | P5 | PGD PG| P P | P%
k3 409 4018 8626 | 723 [79676| 100.04) 1182 | 127965 32045 | 3T |4231) A6 | 4TR0|BOAG| 19 | 24 | BM4| 176 D% | &

Fuente: Division de Ingenieria Industrial.

Tabla 7. Concentrado de célculos de los percentiles en posicidn sentado parte 3.

POSICION DE PIE
E (Sp Alp Anfih
5 Po0 |P9% | P5 [P0 PSS | PH | PO Pb o | PO | P95
15134 1668 179( 9255 | 104 1104|12048| 1531) 1632| 3087 375 | 431

Fuente: Division de Ingenieria Industrial.
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Resultados y discusion

Figura 2. Modelo en SolidWorks.
Fuente: los Autores.

Se obtuvo un disefio en SolidWorks (Figura 2) el cual se imprimié en una impresora 3D marca PRUSA
Modelo i3 MKZ2. Se realizan pruebas para la validacion del avance en la recuperacion de un paciente con
problemas en extremidades superiores, esto a través de la creacion de rutinas para terapias a través del
Sistema Robdético (Figura 3).

m—% .}
50, =)

Actuadores

—
ETFEEEEIREN < )
e Placa de control

Programacion Arduino

Q

Figura 3. Diagrama a bloques del sistema robatico.
Fuente: los Autores.
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La aplicacion de la tecnologia y el desarrollo creciente de proyectos desarrollados por ingenieros para la
rehabilitacién de partes del cuerpo, provoca que esta ultima este en constante evolucién y que los
terapeutas utilicen como herramientas a robots o sistemas mecatrénicos como el propuesto en el presente
trabajo.

El sistema esta disefiado en arquitectura abierta, lo que significa que cada una de sus partes puede ser
sustituida por sus equivalentes respetando las condicionantes de tipos y niveles de sefiales.

El prototipo puede realizar las tareas repetitivas necesarias en las terapias para la rehabilitacion de

extremidades superiores.

Conclusiones

En este articulo se ha utilizado el software Solidworks para el disefio y la simulacion de un Sistema
robotico de rehabilitacion terapéutica para extremidades superiores de pacientes con discapacidad motriz.
Las principales conclusiones se resumen en los puntos siguientes:

Solidworks es una herramienta concebida dentro de la filosofia CAD que auxilia de gran manera al
desarrollo de prototipos. Para el caso del Sistema robotico de rehabilitacion terapéutica para
extremidades superiores de pacientes con discapacidad motriz, fue posible utilizar los archivos generados
en Solidwork para dibujar el prototipo, para la manufactura convencional (interpretacion de planos de
fabricacion), para la fabricacion de piezas por medio de la técnica de manufactura aditiva (impresion 3D)
y para la simulacién del ensamble. Toda esta versatilidad de aplicaciones hace posible afirmar que el
Solidworks es una herramienta concebida dentro del concepto de alta integracion y, por lo tanto, forma
parte de la gama de tecnologias con las cuales se conciben los productos y sistemas mecatrénicos.

Las metodologias descritas y propuestas en este trabajo, relacionadas con el dibujado y las interrelaciones
entre el Solidworks y la manufactura aditiva, ayudaran a los alumnos y profesores a realizar aplicaciones
con mas facilidad y rapidez, a pesar de que sélo son propuestas y que no son Unicas (debido que cada
disefiador tiene una l6gica propia para manejar el software).

Debido a la enorme importancia que tienen los softwares de dibujado, como es el caso del Solidworks,
para el desarrollo de productos y sistemas mecatronicos, es necesario que su ensefianza no sélo se oriente
al dibujado, si no que se exploren todas las interfaces que puedan existir entre las diversas tecnologias
que asisten a la mecatronica, tales como, software para la manufactura por CNC, impresién 3D, software
que asisten a la ingenieria (Analisis por elemento finito y analisis de mecanismos), software de control

como es el caso de LabVIEW y softwares de célculo formal, entre otras tecnologias.
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