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RESUMEN

Los pacientes de ACV pueden presentar hemiplejia en una extremidad del cuerpo. La terapia
con movimientos repetidos supone una mejora sobre una extremidad paralizada. Durante
los ultimos anos se han desarrollado dispositivos robdticos como apoyo para terapias de
rehabilitacién de mano. Los dispositivos desarrollados se han fabricado con materiales
suaves, ligeros y deformables evitando los componentes rigidos. Este paradigma de diseiio
se adapta mejor al cuerpo humano sin limitar movimiento en ninguna direccién y siendo de
peso ligero. En este articulo se analizaron las tendencias de guantes robdticos suaves
desarrollados en los ultimos 5 afios. Se identificaron dispositivos con actuacion neumatica
y con sistemas de transmision de movimiento por cable o tenddn. Se examinaron los
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principales métodos de verificacién de los dispositivos, asi como aquellos dispositivos que
detectaron la intencidn del usuario. También se detallaron los estudios que experimentaron
con pacientes para validar el funcionamiento de su disefo.

Palabras clave: Guantes robdticos, soft robots, rehabilitacion

ABSTRACT

Stroke patients may have hemiplegia in one extremity of the body. Therapy with repeated
movements represents an improvement on a paralyzed limb. In recent years, robotic
devices have been developed to support hand rehabilitation therapies. The devices
developed have been manufactured with soft, light and deformable materials, avoiding
rigid components. This design paradigm best adapts to the human body without limiting
movement in any direction and being lightweight. This article analyzed the trends in soft
robotic gloves developed in the last 5 years. Devices with pneumatic actuation and with
movement transmission systems by cable or tendon were identified. The main device
verification methods were examined, as well as those devices that detected user intent.
The studies that experimented with patients to validate the operation of their design were
also detailed.

Keywords: Robotic gloves, soft robots, rehabilitation
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INTRODUCCION
La mano es una herramienta mecanica que permite a una persona desarrollar distintas
actividades como son sujetar, manipular, tocar, entre otras funciones. Tomando en cuenta
la importancia de la mano en la vida diaria de una persona, la deficiencia de este érgano o
una patologia en este representan una limitante para asegurar la calidad de vida. Las
deficiencias en las manos se producen regularmente debido a enfermedades neuroldgicas
y musculoesqueléticas. Ejemplos de estas afecciones neuroldgicas son la paralisis cerebral,
la enfermedad de Parkinson vy los accidentes cerebrovasculares (ACV) (Chu, 2018). Los
accidentes cerebrovasculares son la tercera causa mundial de discapacidad y hemiplejia. La
rehabilitacién fisica ha demostrado ser de gran ayuda para recuperar la capacidad motora
de la mano después de sufrir una afeccidon neuroldgica o musculoesquelética. Debido a la
neuro plasticidad, que es la capacidad del cerebro para establecer nuevas conexiones
neuronales, las terapias de rehabilitacion de repeticiones y orientadas a tareas especificas
pueden mejorar las habilidades motoras deterioradas de pacientes de ACV (Saldarriaga,
2024). Sin embargo, debido al costo de las terapias, la frecuencia o la duracién los pacientes
no siempre terminan de manera satisfactoria con las sesiones de rehabilitacion necesarias.
Para brindar una solucion viable se han desarrollado dispositivos robdticos de rehabilitacion
gue permitan a los pacientes llevar a cabo movimientos repetidos con precisidn, para lograr
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una terapia de rehabilitacion exitosa con distintas sesiones de entrenamiento, menor
cantidad de terapeutas y costos mas bajos (Bardi, 2022). Los dispositivos robdticos para
manos se pueden clasificar en las protesis y las értesis. Las segundas funcionan como un
apoyo para mejorar la alineacién o funcién de una extremidad afectada (Al-Mayahi, 2023).
Las ortesis tradicionales constan de sistemas rigidos de alto peso y masa no se adecuan a la
mecdanica del cuerpo humano. Sus componentes rigidos reducen la posibilidad de
movimiento en direcciones que no sean actuadas. En contraste los dispositivos robéticos
flexibles o suaves proponen una solucion que al no contar con componentes rigidos se
apoyaran directamente sobre el cuerpo humano, obteniendo la comodidad de su propia
anatomia y rango de movilidad, sin restricciones (Thalman, 2020). Estos dispositivos son
fabricados de materiales ligeros y deformables que se adaptan de mejor manera a la
anatomia del cuerpo. El paradigma de disefio de los robots suaves, debido a que son
inspirados bioldgicamente, son mas compatibles con la cinematica del cuerpo humano para
su uso en terapias de rehabilitacién (Shahid, 2018). El objetivo de este articulo es presentar
una revision de literatura sobre los mas recientes guantes robdticos suaves desarrollados
como dispositivos de rehabilitacién y comparar los distintos actuadores y métodos de
transmision de movimiento que se han desarrollado. Asi como discutir aquellas
investigaciones que han logrado detectar la intencidon de usuario para accionar el dispositivo
y los distintos métodos de validacion utilizados para verificar el funcionamiento de los
guantes robdticos.

Método

Este estudio utiliza una metodologia de revisién narrativa utilizando bases de datos en linea
como ScienceDirect, PubMed, IEEE Xplore y Google Académico. Con el propédsito de
encontrar investigaciones recientes del tema se agregaron articulos publicados entre 2019
y 2024. Las palabras clave para encontrar los articulos fueron “soft robotic hand”, “soft
robotic glove”, “hand rehabilittion” y “soft robotic hand rehabilitation”. Los articulos fueron
buscados en inglés, ya que en este idioma acufiaron el término “soft robotic” (robot suave
o robot flexible) y por tanto es el idioma en el que se encuentran la mayor cantidad de
investigaciones sobre este paradigma.

Criterios de Inclusion

Para esta revision literaria se definen los limites de busqueda, principalmente articulos
escritos en inglés. Se incluyen dispositivos que se utilicen en la mano o dedos. Se agregan
dispositivos cuyo principal objetivo es la rehabilitacion de pacientes con hemiplejia o
proporcionar apoyo a la extremidad en actividades cotidianas. El dispositivo es un soft
robot, por lo que no tiene componentes rigidos o tiene pocos componentes rigidos que no
suponen restricciones para los movimientos naturales de la mano. No se incluyen articulos
en otros idiomas, o dispositivos que sean para una extremidad diferente de la mano.
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Tampoco se agregan dispositivos que sean proétesis y su funcion sea reemplazar una
extremidad faltante o extremidad sin capacidad motora.

Los guantes robdticos suaves tienen por lo general tres componentes esenciales: la ortesis
portatil, una unidad de control y su interaccidén con el usuario. En esta revisidn se analizaran
los componentes principales de las investigaciones. Las ortesis se separan en dos principales
métodos de actuacidon que son neumaticos y por tendones. En las unidades de control se
examinaran los dispositivos que agregaron un sistema para detectar la intencién del
usuario. Por ultimo, en los dispositivos que tienen una interaccidn con el usuario se estudian
aquellos dispositivos que cuentan con un método de verificacion y también aquellos
dispositivos que se utilizaron en pacientes.

Guantes Robdticos Suaves como Ortesis Portdtiles

Los dispositivos que funcionan como apoyo o refuerzo sobre la mano afectada y que estan
compuestos por materiales suaves y flexibles tienen dos métodos principales de asistencia,
con actuadores neumaticos y los que tienen tendones por cables. Los de actuadores
neumaticos se colocan principalmente sobre los dedos y utilizan la presurizacién de
modulos para provocar la flexidn de las articulaciones. Por el contrario, los dispositivos con
tendones por cables utilizan cables que se enrutan por los dedos con puntos de anclaje en
puntos estratégicos para que al ser tensionado el cable se produzca la flexién de las
articulaciones.

Neumdticos

Los actuadores neumaticos regularmente se colocan sobre los dedos en el plano dorsal de
la mano, existen distintos métodos de sujecidon a la mano como pueden ser anillos, o
correas. El control de los actuadores neumaticos puede ser mas sencillo en comparacién a
los de cable o tenddn. Al accionarse cuando se suministra aire a la cdmara de aire, se puede
medir la presién y por ende controlar el movimiento del dispositivo. Sin embargo, requieren
de grandes presiones para suministrar fuerzas o torques mayores. De igual manera el
dispositivo suele ser mas denso en comparacién a un mecanismo de tenddn. Souhail et al
presentaron un guante robdtico suave de bajo costo con una estrategia de control de
circuito abierto para ayudar en la rehabilitacién en el hogar y las actividades de la vida
diaria. Los actuadores neumaticos se fabricaron con siliconas de secado a temperatura
ambiente RTV 225 y RTV 4503. Estos actuadores muestran una respuesta rapida a baja
presidon (2019). Chen et al propusieron un guante de rehabilitacidon suave de exoesqueleto
portatil para la demencia en pacientes con enfermedad de Parkinson (EP) con pérdida de la
funcién de la mano, rango de movimiento limitado y fuerza muscular de los dedos
insuficiente para realizar ejercicios de rehabilitacién de forma pasiva o auxiliar. El guante
fue fabricado con una capa de gel silica impreso en 3D integrado en una tela elastica
compuesta tejida como refuerzo. Utilizaron sensores sEMG para reproducir los
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movimientos de una mano sana del paciente sobre la mano afectada en terapia espejo
(2020). Rieger et al fabricaron un actuador constituido por silicén, tela y una capa de acero
para facilitar la extension del guante. Evaluaron en 10 participantes sanos los dngulos de
flexion del guante con la capa de acero y sin la capa. Se concluyo que el uso de una capa de
acero adicional en el guante permitié a los participantes extender los dedos, pero a la vez
reducia ligeramente su ROM (2022). Lim et al disefiaron SR Glove, un guante robdtico suave
con actuadores neumaticos bidireccionales fabricado con tela para mejorar las funciones
basicas de la mano en pacientes con accidente cerebrovascular crénico. Realizaron pruebas
de medicion de fuerza y torsidn para la caracterizacion del SR Glove, y se asignaron tareas
de manipulacién de objetos cotidianos a ocho pacientes con accidente cerebrovascular
cronico para evaluar la eficacia del SR Glove como dispositivo de asistencia. La figura 1
muestra el SR Glove (2023). Lai et al desarrollaron un actuador neumatico en forma de panal
(HPA) construido con un revestimiento flexible de poliuretano termopldstico (TPU)
mediante técnicas de prensado en caliente o soldadura ultrasénica. Respecto a estudios
anteriores del autor El HPA produjo un aumento del 862 % en la fuerza de salida final.
Realizaron ensayos con nueve pacientes para evaluar la eficacia del guante en actividades
cotidianas donde la tasa de finalizacidn de las funciones aumenté del 39% al 76% (2023).
Ridremont et al desarrollaron un sistema de terapia bilateral robdtico suave que utiliza un
exoesqueleto robdtico suave de mano y muiieca. Desarrollaron un guante con sensores
flexibles resistivos en los dedos y capacitivos en la muieca, los datos se enviaron al control
neumatico de flujo PD para replicar los movimientos en la mano afectada (2024).

Figura 1. Guante robdtico, SR Glove, con accionamiento neumatico

Bidirectional Actuators
Inserted in Glove

Thumb Splint

1 Pneumatic Tubing
Lim, D.Y.-L,, Lai, H.-S., & Yeow, R. C.-H. (2023). A bidirectional fabric-based soft robotic glove
for hand function assistance in patients with chronic stroke. Journal of NeuroEngineering
and Rehabilitation, 20(1), 120. https://doi.org/10.1186/s12984-023-01250-4

Cable
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Los mecanismos de transmisién por cable estan inspirados en los tendones propios de la
mano. Se utilizan cables o tendones que estdn fijos en puntos de las falanges y funcionan
como puntos de anclaje. La flexidn se produce por las articulaciones propias de la mano al
tensionar el cable. Sus ventajas es que son de peso bajo, pueden producir grandes fuerzas
de salida y se pueden adaptar a multiples aplicaciones. Sin embargo, cominmente son
accionados por motores que pudieran anadir peso extra al dispositivo. También se debe
llevar acabo un andlisis para identificar la mejor manera de definir los puntos de anclaje y
comunmente el movimiento de los cables produce friccién. Rudd et al construyeron un
exoesqueleto a partir de componentes comerciales impresos en 3D. El control de los
actuadores se realizd utilizando un microcontrolador Arduino y un mecanismo
personalizado para el movimiento de los tendones. Verificaron el rango de movimiento de
los dedos vy las fuerzas ejercidas en la yema del dedo coincidieron con los de una mano
humana sana 14 N (2019). Kang et al disefiaron un guante robdtico suave y portatil, Ilamado
Exo Glove Poly Il, construido con materiales poliméricos y mediante accionamiento por
tendones para su uso en lesiones de la médula espinal (LME). El disefio del guante fue
compacto, con un nimero minimo de componentes y adaptable a distintos de tamafios de
mano. Agregaron una estructura pasiva del pulgar para mejorar el agarre de objetos.
Utilizaron un actuador para producir los movimientos de dos dedos, mediante un sistema
de ajuste y holgura doble (2019). La figura 2 muestra el guante robético Exo Glove Poly Il .
Setiawan et al disefiaron un sistema compuesto por un guante suave, transmision por
tendon y un sistema dual de accionamiento (DSEA) para utilizar un solo actuador. El guante
se fabricd con siliconas utilizando un molde impreso en 3D, lograron sostener distintos
objetos (2020). Xu et al presentaron un guante de exoesqueleto suave con un servo motor
AC. Utilizaron una Myo armban para recolectar las sefiales SEMG de los musculos y
reconocer la intenciéon de movimiento. Verificaron el desempefio mediante el seguimiento
de la trayectoria y control de fuerza. Concluyeron que el coeficiente de correlaciéon
promedio entre el dangulo deseado y medido es del 90,99%. Ademas, el guante proporciono
una fuerza de sujecidn estable de 35 N (2020). Phan et al crearon Musculos artificiales de
filamento hidraulico blando (HFAM) bioinspirados que se pueden extender y contraer bajo
presion de fluido. Mediante una capa helicoidal rigida y restringida, y un microtubo de
silicona interno que replican el movimiento natural de un musculo provocando Ia
elongacion del actuador. Los musculos desarrollados pueden producir una elongacion del
246,8% y una alta eficiencia energética del 62,7%. Utilizaron un guante de exoesqueleto
suave impulsado por HFAM que podria ayudar a agarrar multiples objetos para validar los
actuadores y el mecanismo de transmision del movimiento se genera por tendones (2020).
Abdelhafiz et al Mejoraron el enrutamiento de exotenddn bioinspirado de un dispositivo
anterior para un mecanismo transmitido por tenddn para proporcionar flexion y extensién
de los dedos utilizando un solo motor. Validaron los movimientos de la mano en un
participante sano y emplearon sensores sSEMG para comprobar que el movimiento se realiza
directamente por el dispositivo y no influyen los musculos sanos de la mano (2023). Lee y
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Park mejoraron su exoesqueleto robdtico suave subactuado y validaron el nuevo diseiio
simulando el espacio de trabajo y comparandolo con el anterior. Demostraron que la
optimizacién de los parametros de disefio aumenta el espacio de trabajo. Asi como la
evaluacion de la velocidad y la fuerza de agarre aseguraron la usabilidad del guante en un
espectro de tareas de rehabilitaciéon (2024). Serrano et al utilizaron Aleaciones con memoria
de forma (SMA) que se utilizan como fibras de musculo artificiales. Analizaron el
rendimiento del exoguante para movimientos de agarre de objetos cotidianos. Utilizaron
un control PID y comprobaron la precisién de actuador lineal con un error minimo de
posicion del 5% (2023).

Figura 2. Exo Glove Poly Il con accionamiento por cable.

Kang, B. B., Choi, H., Lee, H., & Cho, K.-J. (2019). Exo-Glove Poly II: A Polymer-Based Soft
Wearable Robot for the Hand with a Tendon-Driven Actuation System. Soft Robotics, 6(2),
214-227. https://doi.org/10.1089/s0r0.2018.0006

Abduccion

Las investigaciones analizadas hasta este momento solo desarrollaron los movimientos de
flexion y extensidon de las articulaciones. Sin embargo, el movimiento de aduccion-
abduccidn solo ha sido implementado en pocas investigaciones, debido a la complejidad de
agregar un actuador extra para obtener el movimiento de la articulacion
metacarpofalangica. Gerez et al Integraron un guante hibrido de exoesqueleto suave, que
combina actuadores neumaticos suaves y un sistema de actuacién impulsado por tendones.
El dispositivo controlado mediante una app mdvil logra movimientos de
abduccidn/aduccion de los dedos y el pulgar. La figura 3 muestra el guante con actuadores
neumaticos integrados para los movimientos de aduccién-abduccién de cada dedo (2020).
Li et al disefiaron actuadores neumaticos de movimiento de aduccién-abduccién. El guante
robético suave fue impreso en 3D esta disefiado para el entrenamiento de rehabilitaciéon de
la mano controlado por los movimientos de la mano sana mediante una terapia espejo. El
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guante pasivo se utiliza para recopilar datos de movimiento de la mano sana que luego se
utilizan para controlar el guante robético sobre la mano afectada (2020). Dragusanu et al
presentan un guante blando accionado para rehabilitacién, entrenamiento y asistencia
basado en un sistema de actuacién de torsiéon del tenddn. El dispositivo consta de un
enfoque modular para que el usuario pueda personalizarlo segin su tamafio de mano.
Utilizan TPU para la fabricacion del guante y un brazalete que incluye los motores DC del
sistema que al ser accionados provocan la contraccion de los cables y, por lo tanto, induce
los movimientos de flexidon/extensién o aduccién-abduccion en los dedos (2024).

Figura 3. Guante robdtico con capacidad de abduccién en cada dedo.
Control

Routingand _—
Air Tubes

.|

Smartphone /

Interface App

Robotic
Glove

Gerez, Lucas; Gao, Geng; Dwivedi, Anany; Liarokapis, Minas . (2020). A Hybrid, Wearable
Exoskeleton Glove Equipped With Variable Stiffness Joints, Abduction Capabilities, and a
Telescopic Thumb. IEEE Access, 8(), 173345-173358.
doi:10.1109/ACCESS.2020.3025273

Las investigaciones anteriormente estudiadas verificaron el funcionamiento del dispositivo
robético midiendo la fuerza provocada en la yema del dedo para analizar el funcionamiento
sobre el agarre de objetos o para realizar actividades cotidianas. Los siguientes autores
verificaron su disefilo mediante un andlisis de elemento finito FEM para corroborar que los
componentes mecdnicos del disefio soportarian las fuerzas a las que sometieron los
dispositivos. Zhu et al presentaron un guante de rehabilitacion suave que tiene funciones
de extension/flexidn y abduccion/aduccion para cada dedo. Disefiaron un actuador flexible
gue al ser presurizado realiza los movimientos de cada articulacién. Validaron el disefio
mediante un software FEM para verificar el comportamiento del actuador en términos de
angulo y fuerza de salida una vez presurizado. Utilizaron impresiéon 3D y un método de
fundicion para fabricar guantes suaves con un sensor flexible de tensidn/fuerza embebido
(2022). Bagneschi et al disefiaron un exoesqueleto blando con transmision de cable por
ambos lados de la mano para aumentar la fuerza al cerrar la mano. El disefio permitio
dispone el actuador sobre el dorso de la mano. El disefio cuenta con anillos de TPU como
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puntos de anclaje con tubos de PTFE embebidos por los cuales se acomodan los tendones.
Para la validacién del disefio se utilizd6 FEM para analizar los esfuerzos de Von Mises
maximos al accionar el actuador y flexionar los dedos (2023). La figura 4 muestra el
exoesqueleto blando verificado mediante FEM. Heung et al fabricaron una mano robdtica
suave y portatil que a través de un actuador suave bidireccional fabricado con elastémero
realizaron el control de movimientos de flexidn y extension de los dedos. Este actuador se
dobla y extiende mediante accionamiento neumatico y contiene un sensor flexible
integrado que mide los angulos de los dedos en tiempo real. Analizaron los modelos
analiticos para relacionar la presion suministrada con el angulo de flexion y fuerza de salida,
y se validaron con FEM (2023).

Figura 4. Guante robdtico accionado por cable y validado con FEM.

Bagneschi, T., Chiaradia, D., Righi, G., Popolo, G. D., Frisoli, A., & Leonardis, D. (2023). A Soft
Hand Exoskeleton With a Novel Tendon Layout to Improve Stable Wearing in Grasping
Assistance. IEEE Transactions on Haptics, 16(2), 311-321.
https://doi.org/10.1109/TOH.2023.3273908

Algunas investigaciones aplicaron terapia espejo. En la terapia espejo se tiene un guante o
un dispositivo pasivo el cual ordena el movimiento a realizar en el guante robdtico flexible.
Kladovasilakis et al propusieron un método para aplicar una terapia de espejo mas activa
con laintroduccidn de un guante de control que dicta el movimiento deseado para el guante
robético blando de actuacién neumatica con el fin de producir un movimiento realista. Se
utilizaron sensores flexibles para obtener la trayectoria del guante de control para
reproducir el movimiento y angulos de flexién en los dedos (2023). Han et investigan la
estructura 6sea de la mano humana y las caracteristicas de las articulaciones de los dedos
y se realizan una serie de pruebas para desarrollar un guante bidnico. Construyeron el
sistema de guantes de rehabilitacion basado en actuadores neumaticos bidnicos blandos
(SPBA) donde se tomaron en cuenta las caracteristicas Oseas de los dedos. Utilizaron terapia
espejo con un guante de sensores para replicar los movimientos en el guante con SPBA.
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Llevaron a cabo experimentos de agarre del guante sin ser usado en la mano y mostraron
que el prototipo es flexible, la fuerza de agarre es grande y logra un agarre estable de
objetos (2022). Para reproducir con mayor exactitud los movimientos de la mano con el
guante pasivo Haghshenas-Jaryani et al desarrollaron un sistema de rehabilitacién robética
bilateral para utilizarse en terapia espejo, se utiliza un guante con sensores de unidad de
medicion inercial IMU, llamado MCG que se coloca sobre la mano sana. Sobre la mano
afectada se coloca un exoesqueleto robdtico blando Illamado MAG con actuadores
neumaticos. Ademas, incluyeron una unidad de control neumatico adaptativo PD y una
interfaz grafica de usuario (2019). La figura 5 muestra el guante bilateral con sensores IMU
y el exoesqueleto robdtico blando. Li et al disefiaron un guante robético suave accionado
por actuadores de cuerda retorcida (TSA). Para la terapia de rehabilitacién crearon un
entorno de realidad virtual. Sobre el guante colocaron 15 IMU con el fin de predecir los
angulos de las articulaciones de los dedos y rastrear el movimiento de los dedos de toda la
mano. Los movimientos del guante se replican en tiempo real en el entorno virtual
mostrando la simulacién del agarre de objetos (2023).

Figura 5. Guante robdtico bilateral para terapia espejo

Haghshenas-Jaryani, M., Pande, C., & Muthu Wijesundara, B. J. (2019). Soft Robotic Bilateral
Hand Rehabilitation System for Fine Motor Learning. 2019 IEEE 16th International
Conference on Rehabilitation Robotics (ICORR), 337-342.
https://doi.org/10.1109/ICORR.2019.8779510

EMG

Con el fin de detectar la intencidn del usuario se han utilizado sensores de electromiografia
SEMG. Se posicionan electrodos en musculos los musculos flexor o extensor del antebrazo
para detectar seiiales mioeléctricas y poder estimar la intencidn del usuario para generar el
movimiento. A diferencia de utilizar un electroencefalograma que se utilizan las senales
cerebrales para identificar, con referencia en sujetos sanos, la actividad cerebral producida
al generar un movimiento de la mano. Wang et al disefiaron un guante para personas con
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mano hemipléjica, el sistema de accionamiento con musculos neumaticos artificiales (PAM)
y transmisién por cable que induce el movimiento de los dedos en flexion. La intencion del
usuario se puede detectar midiendo la electromiografia de superficie (SEMG) de los
musculos flexor y extensor del antebrazo (2020). Sun et proponen una estrategia de control
de asistencia necesaria (AAN) para un guante robdtico suave. Utilizaron un accionamiento
de transmisidn por cable, una resistencia sensible a la fuerza (FSR) en la yema de los dedos
y un brazalete de sensores EMG para la estimacién del contacto con el objeto. Si se detecta
que lafuerza humana no es lo suficientemente fuerte debido a la fatiga muscular se acciona
el control AAN. Por lo tanto, el sistema propuesto ayuda a los pacientes a participar
activamente en el ejercicio de rehabilitacidon (2024). Setiawan et al desarrollaron un guante
de exoesqueleto suave utilizando material de tela para asistencia mecdnica con un actuador
lineal y transmision de tenddn. El usuario puede mover el guante suave para flexionarlo o
extenderlo usando su mente como sefial de atencion. La sefial de atencion generada a partir
del EEG de un solo canal es susceptible de ser influenciada por el entorno y las condiciones
corporales del usuario. La figura 6 muestra el sistema de guante robdtico que responde a
las sefales EEG (2024).

Figura 6. Guante robdtico que trabajar a partir de sefales EEG
(a)

Battery and

Linear actuator controller

L12-P

Fabric soft
glove

Tendon sheath

Setiawan, J. D., Ariyanto, M., Putri, F. T., Ismail, R., & Samudro, L. (2024). Portable Fabric-
Based Soft Glove Controlled with Single-Channel Electroencephalography. Journal of
Robotics and Control (JRC), 5(4), Article 4. https://doi.org/10.18196/jrc.v5i4.21211

Pacientes

Ciertos guantes robdticos fueron experimentados en pacientes de ACV o hemiplejia. La
evaluaciéon de pacientes se llevd a cabo ya sea con pruebas propias de los autores o
evaluaciones metodoldgicas fundamentadas comunmente utilizadas por los terapeutas
para pacientes con afecciones de la mano. Zhou et al desarrollaron Guante robético suave
totalmente integrado con actuadores textiles multiarticulares, sensores suaves
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personalizados y un controlador de deteccién de intencién de maquina de estado intuitivo.
Aplicaron sensores capacitivos de elastémero textil al guante para rastrear la flexién de los
dedos mediante tensién y detectar el contacto con objetos mediante fuerza. Evaluaron a 3
participantes con lesién de la médula espinal (LME), de distintos niveles de lesion y afios
desde la lesion, el uso y control del guante muestran una mejora promedio del 87 % en la
fuerza de agarre (2019). Zhou et al disefiaron una mano robdtica suave impresa en 3D
reforzada con un anillo, incluye un cuerpo de elastémero impreso en 3D y una placa de
acero inoxidable para compensar el torque. Este dispositivo combina la rehabilitacion de la
mano y evaluaron de la rigidez de las articulaciones. Utilizaron el método Fugl Meyer (FMA),
evaluacién ARAT, caja y bloques (BBT) y fuerza de agarre para evaluar a 4 pacientes con
accidente cerebrovascular. Implementaron un algoritmo de control predictivo del modelo
de aprendizaje iterativo (ILMPC) (2022). La figura 7 muestra el guante robético reforzado
con anillos y dispositivo utilizado en pacientes para la evaluacién de su desempefio. Alicea
et al disefiaron un sistema de impulsador por tendones subactuado que utiliza sinergias
posturales de la mano para soportar distintos agarres con un solo actuador. Efectuaron un
estudio de caso preliminar con un participante que padecia una lesién incompleta de la
médula espinal (C7) y mediante el uso del guante, el participante pudo lograr una mejora
del rendimiento del 50 % en una de Caja y Bloque (BBT) (2021). Guo et al desarrollaron un
SSVEP-BCI "potenciales evocados visualmente en estado estacionario con interfaces
cerebro-computadoras controladas por un sistema de rehabilitacién de guante robdtico
suave para la rehabilitacion de la funcién de la mano. Utilizaron evaluaciones Fugl-Meyer
(FMA) , prueba de funcién motora de Wolf (WMFT) y escala Ashworth modificada (MAS)
para validar el sistema. La correlacién entre el rendimiento de BCl y el resultado clinico
validé la eficiencia y consistencia en efecto de este SSVEP-BCl y la rehabilitacién de asistente
robotico suave (2022). Su et al propusieron un sistema interfaz cerebro-computadora (hBCl)
adaptativo en linea que integra sefiales de potencial evocado visualmente en estado
estacionario (SSVEP) e imagineria motora (Ml), es la ejecucion mental de un movimiento.
La viabilidad del sistema fue validada mediante el experimento en 8 sujetos sanos y 6
pacientes. Los resultados experimentales verificaron que el sistema propuesto podria
mantener conexion neuronal y reconocer eficientemente su intencion (2024).
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Figura 7. Guante robdtico que trabajar a partir de sefales EEG

Zhou, C.-Q., Shi, X., Li, Z., & Tong, R. K.-Y. (2022). 3D Printed Soft Robotic Hand Combining
Post-Stroke Rehabilitation and Stiffness Evaluation (pp. 13-23).
https://doi.org/10.1007/978-3-031-13835-5_2

Conclusion

Este trabajo presento una revision narrativa de los guantes y exoesqueletos robéticos
suaves o flexibles que se han desarrollado en los Ultimos 5 afios. Se estudian
particularmente aquellos dispositivos que su objetivo principal es la rehabilitacién o soporte
de la mano en actividades cotidianas. Debido a la gran cantidad de pacientes sobrevivientes
de un ACV o pacientes con hemiplejia durante los ultimos afios se han desarrollado cada
vez mas prototipos cuyo objetivo es la rehabilitacidn a bajo costo, remota, efectiva y segura
para el usuario. El paradigma de disefio de los dispositivos robdticos se basa es utilizar
materiales ligeros y deformables que cuenten con pocos o nulos elementos rigidos y utilicen
la mecanica propia de la mano para mover las articulaciones. La mayoria de los dispositivos
gue se analizaron utilizan actuadores neumaticos o un sistema de transmision de cable o
tenddn. Los dispositivos que utilizan actuadores neumaticos cuentan con métodos de
fabricacidn personalizados, donde el disefio y construccidn del actuador se realiza utilizando
manufactura aditiva o procesos de fabricacion manuales. El reto mayor de los dispositivos
con transmision por cable fue lograr un disefio mecanico que permitiera utilizar un nimero
menor de actuadores a la cantidad de dedos a mover. Para no agregar peso adicional a su
dispositivo la mayoria de los autores colocan una unidad de control separado del guante y
se puede colocar sobre un escritorio o mesa. Los métodos principales de verificacion del
dispositivo son la medicién de fuerza en la yema de los dedos, la fuerza de agarre a los
objetos y los angulos de movimiento logrados para cada dedo. Pocos autores han
comprobado el funcionamiento del dispositivo en pacientes con un estudio controlado. Sin
embargo, aquellos que han implementado experimentos con pacientes han descubierto
que los dispositivos si mejoran el agarre de objetos de las manos afectadas, asi como
proporcionar mayor fuerza y mejor estabilidad. Aun falta analizar los dispositivos a largo
plazo y cudl es el efecto sobre los pacientes a través del tiempo, si existe una mejora o
recuperacién permanente en los pacientes. De igual manera estos dispositivos pueden
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utilizarse no solo para rehabilitacion sino como dispositivos de entrenamiento para distintas
actividades, igual en pacientes sanos o en industrias especializadas para completar tareas
especificas.
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