
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ 
Facultad de Ciencias e Ingeniería 

DISEÑO DE UN SISTEMA DE RETROALIMENTACIÓN 
HÁPTICO PARA UNA PRÓTESIS MIOELÉCTRICA 

TRANSRADIAL DE MIEMBRO SUPERIOR 

Tesis para optar por el Título de Ingeniero Mecatrónico, que 
presenta el bachiller: 

Enzo Fernando Romero Muñiz 

ASESOR: Prof. Dr. Dante Elías Giordano 

Lima, octubre del 2018 



A mi familia, por su apoyo incondicional 

durante todos estos años. 



Agradezco a  FONDECYT de CONCYTEC quienes 

han financiado el desarrollo de esta Tesis 

a través del Fondo de Investigación Básica y Aplicada 

“Implementación de una prótesis mioeléctrica de miembro superior 

transradial con control de fuerza y sistema de retroalimentación háptica” 

con Convenio de Financiamiento 160-2015. 

Agradezco al Grupo de Investigación  en Biomecánica y Robótica Aplicada 

de la  Pontificia Universidad Católica del Perú  por   su consejo 

durante este proceso.    



RESUMEN 

El desarrollo de prótesis de mano ha ido mejorando en los años recientes. Además de 
las prótesis mecánicas - funcionales , ahora se desarrollan prótesis de tipo 
mioeléctricas y biónicas. 

Sin embargo, los usuarios de prótesis aún presentan dificultades en controlar de 
manera óptima su prótesis. Ello se debe a que las prótesis mioeléctricas actuales 
poseen sistemas de control embebido donde las etapas de sensado y actuación 
ocurren ajenas a la participación del usuario, siendo propias de la prótesis. De 
manera que el usuario no opera su prótesis con la destreza que debiera pues no existe 
un sistema de retroalimentación háptico que le permita notar la cantidad de fuerza 
que se encuentra aplicando, o detectar si el objeto que está sujetando se esta 
deslizando. 

En este contexto, la presente tesis desarrolla el diseño de un sistema de 
retroalimentación háptico para una prótesis mioeléctrica transradial de miembro 
superior que permita al usuario obtener la sensación de fuerza y deslizamiento para 
así controlar con mayor destreza su prótesis de mano. 

En el presente documento se describe el sistema mecatrónico diseñado. El sistema 
cuenta con tres unidades mecanotáctiles para la transmisión de sensación de fuerza, y 
una unidad vibrotáctil para transmitir la sensación de deslizamiento. El dispositivo 
completo es diseñado para ir colocado en el antebrazo del usuario de prótesis de 
mano. 

Con el fin de validar el diseño de la estructura, se realiza una simulación por 
elementos finitos y se prueba el funcionamiento del sensor de fuerza, así como de la 
unidad vibrotáctil sobre personas. 

Con los resultados satisfactorios obtenidos, se puede concluir que se consigue un 
diseño de sistema de retroalimentación háptico para prótesis mioeléctrica transradial 
capaz de transmitir al usuario las sensaciones de fuerza y deslizamiento con un Costo 
de diseño de S/ 10 800; y un Costo de fabricación de S/ 2281,70. 
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de prótesis de mano para personas con malformación congénita o 

amputación traumática ha ido mejorando consecutivamente en los años recientes 

[Dosen, 2015]. Además de las prótesis estéticas no funcionales, mecánicas y 

mecánicas-funcionales, ahora se desarrollan prótesis de tipo mioeléctricas y biónicas. 

Así, estas prótesis modernas - tanto en el terreno comercial como en el de la 

investigación - cuentan con los siguientes factores: i) Incorporación de estímulos 

mediante la lectura de las señales electromiográficas  (sEMG) [Castellini, 2009] , ii) 1

La capacidad del movimiento de los dedos y muñeca por medio de servomotores 

[Xu, 2016], iii) así como la presencia de sensores de fuerza, presión y temperatura 

[Saudabayev, 2015]. Así, prótesis comerciales como Michelangelo de Ottobock o 

iLimb de Touch Bionics, presentan un avanzado desarrollo en estos factores. 

Sin embargo, de acuerdo a un estudio hecho el año 2007, se reveló en una encuesta 

realizada a usuarios de prótesis mioeléctricas que un 62% de los encuestados no 

sentían que la prótesis era una extensión natural suya [Pylatiuk, 2007] . Ello se debe 

a que las prótesis mioeléctricas comerciales actuales poseen sistemas de control 

embebidos, esto significa que tanto las etapas de sensado y actuación ocurren ajenas 

al usuario siendo propias de la prótesis. En ese sentido, los usuarios no operan su 

prótesis de mano con la destreza que debieran pues no existe un sistema de 

retroalimentación que les haga notar, de manera efectiva, la cantidad de fuerza que se 

encuentran aplicando, o a la temperatura a la que se encuentra el objeto o superficie 

con la que estén en contacto. 

Así, la siguiente tesis es planteada con el objetivo de diseñar un sistema de 

retroalimentación háptica no invasiva empleando actuadores mecanotáctiles y 

vibrotáctiles sobre el muñón del usuario de prótesis mioeléctrica. 

 Es una técnica para evaluar la actividad eléctrica producida por los músculos.1
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El sistema de retroalimentación requiere la información proveniente de los sensores 

ubicados en los dedos de la prótesis mioeléctrica. Por este motivo, la selección de 

estos es contemplada en el trabajo de tesis presentado. El dispositivo está diseñado 

para funcionar en conjunto con cualquier prótesis mioeléctrica con los dedos 

protésicos a disposición para colocar los sensores de fuerza y el sensor de 

desplazamiento. 

La metodología de trabajo comprenderá dos etapas: i) diseño, y ii) Pruebas. En la 

etapa de diseño se propone el uso de la norma VDI2206 , ésta contempla: 2

comprensión del problema, generación de conceptos de solución, elaboración de 

proyecto y elaboración de detalles. Concluido el diseño, se prosigue con la etapa de 

pruebas. Durante esta etapa, el diseño será validado a través de simulaciones por el 

Método de Elementos Finitos, así como experimentos sobre los sensores y 

actuadores a emplear. 

Al término de la tesis, éste será el primer sistema de retroalimentación háptico para 

prótesis diseñado en el país. Se espera que el empleo de este sistema mejore la 

funcionalidad y destreza del usuario ya que, al contar con retroalimentación, ésta le 

permitirá reconocer sensaciones asociadas al tacto, consiguiendo así una mayor  

capacidad de pertenencia sobre la prótesis mioeléctrica de mano. 

La presente tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera. Primero se 

presentarán los antecedentes y estado del arte de los sistemas de retroalimentación 

háptica. luego se describirá el diseño conceptual, este capítulo contempla la 

problemática así como el diseño óptimo del sistema. En el tercer capítulo se 

desarrollarán la ingeniería de detalle del sistema mecatrónico que comprende a los 

sistemas mecánico, electrónico y de control. En el cuarto capítulo se muestran las 

simulaciones computacionales para el análisis de esfuerzos por elementos finitos, así 

como los experimentos realizados. En el capítulo cinco, se listan los planos del 

sistema de retroalimentación así como la estimación de costos de la tesis. Finalmente 

las observaciones y conclusiones son presentadas. 

 Metodología alemana  de diseño de sistemas mecatrónicos.2
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 

En el siguiente capítulo se presentará el estudio realizado sobre el Estado del Arte en 

sistemas de retroalimentación háptica presentes en el sector académico, así como en 

el comercial. De esta manera, será presentada primero, a manera de antecedente, la 

fisiología asociada a la amputación de miembros superiores. Posteriormente, se 

presentarán las distintas clases de sistemas de retroalimentación existentes. 

Finalmente, se presentarán las últimas tecnologías desarrolladas en materia de 

sensores y actuadores para prótesis y sistemas de retroalimentación. 

1.1. Fisiología del brazo 

Se describe el comportamiento anatómico y los tipos de movimiento realizados por 

el antebrazo, la muñeca y mano. 

1.1.1 Antebrazo 

El antebrazo es importante para la anatomía y fisiología de la mano ya que en él se 

encuentran varios músculos que tienen efecto directo en los movimientos de la 

muñeca y mano. En el antebrazo, el codo se define como la articulación del extremo 

distal del húmero y el extremo proximal del radio y cúbito (articulación radiocubital 

proximal). 

Los movimientos característicos de la articulación del codo son la flexión - ejecutada 

por los músculos braquial y bíceps braquial - y la extensión, que se realiza a través de 

los tríceps. Movimientos que se ejecutan en el plano sagital.  Ver Figura 1.1. 

Figura 1.1 Huesos y movimientos del antebrazo [Drake, 2015]



"4

 

 

1.1.2 Muñeca 

Contrario a lo que se suele creer, la posición anatómicamente correcta de la muñeca 

no está en el extremo distal  del antebrazo, sino que se encuentra en la palma de la 3

mano, bajo los músculos de la base del pulgar y del meñique. La muñeca es capaz de 

realizar los movimientos de flexión y extensión en el plano sagital, mientras que en 

el plano coronal realiza los movimientos de abducción (o desviación radial) y 

aducción (o desviación cubital). Ver Figura 1.2. 

1.1.3  Mano 

Los metacarpianos de la palma de la mano se articulan con un falange proximal cada 

una, y estos a la vez con los siguientes falanges. 

Los dedos meñique, anular, medio y pulgar cuentan con tres falanges,es decir, con 

tres articulaciones móviles: la articulación metacarpofalángica (MP), que une a los 

metacarpianos con la falange proximal; la articulación interfalángica proximal (PIP, 

por sus siglas en ingles), que une la falange proximal con la media; y la articulación 

interfalángica distal (DIP), que une la falange media con la distal. 

En el caso del pulgar, este solo cuenta con dos falanges (proximal y distal), 

articulados en MP y una articulación interfalángica (IP). Ver Figura 1.3. 

 

 Extremo más alejado del codo y más cercano a la mano.3

Figura 1.2 Movimientos de la muñeca [Drake, 2015]
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Las articulaciones metacarpofalángicas poseen dos movimientos: flexión-extensión 

de los dedos en el plano sagital, y abducción-aducción, la cual consiste en separar los 

dedos del eje contenido en el plano coronal que pasa axialmente por el dedo medio. 

Las articulaciones interfalángicas tienen una función más limitada, con movimiento 

de bisagra que les permite realizar flexión y extensión de las falanges media y distal. 

Ver Figura 1.4. 

 

 

Figura 1.3 Vista anterior de la mano. (A) Secciones y dígitos de la mano. (B) Huesos y 
articulaciones  
[Drake, 2015]

Figura 1.4  Movimientos de los dedos meñique,anular,medio e índice [Drake, 2015]
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Los músculos principales involucrados en los movimientos de los dedos se 

encuentran en el antebrazo y dentro de la misma palma. Los músculos que empiezan 

en el antebrazo y terminan en la mano son denominados extrínsecos, mientras que 

los que empiezan y terminan en la palma son los músculos intrínsecos de la mano. 

Ver Figura 1.5. 

Los tendones de los músculos flexor digitorum superficialis (FDS), flexor digitorum 

profundus (FDP) y flexor pollicis longus (FPL) que provienen del antebrazo ingresan 

a la palma a través del túnel carpiano. Los tendones tienden a actuar sobre todas las 

articulaciones que cruzan, teniendo su mayor influencia en la más distal. Así, el 

músculo FDS flexiona todas las articulaciones en su trayecto (carpal, MP, PIP), pero 

donde ejerce mayores fuerzas en PIP. Análogamente, el músculo FDP flexiona la 

muñeca, MP, PIP y DIP, con un mayor efecto en DIP. 

 

Figura 1.5  Músculos flexores de los dedos  [Drake, 2015]
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1.2. Fisiología en amputados de brazo 

A continuación se presentan los antecedentes asociados con la pérdida de sensación 

táctil por la falta de mano en amputados por malformación congénita o traumática.  

1.2.1 Sistema sensorial somático 

El sistema sensorial somático permite a nuestros cuerpos experimentar sensaciones 

por medio de la piel. Éste es sensible a todo tipo de estímulos, para el caso particular 

del tacto en la mano, está asociado a la presión de objetos contra la piel, temperatura, 

posición de partes del cuerpo y dolor [Ledesma, 2011]. 

El sistema sensorial somático presenta cuatro tipo de receptores para realizar esta 

tarea: mecanoreceptores, termorreceptores, receptores de dolor y propriorreceptores. 

Entre los que más se encuentran en el cuerpo son los mecanoreceptores. Estos actúan 

cuando existe contacto con la piel, son sensibles a la deformación física. 

Los mecanoreceptores proporcionan al Sistema Nervioso Central información de 

tacto, vibración, presión y tensión de la piel [Mas,2007]. Ver Figura 1.6. 

 

Figura 1.6  Sistema sensorial somático  [Mas, 2007]
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1.2.2  Amputación 

Amputación es la ausencia de una parte o toda la extremidad, de causa traumática o 

no traumática. Esta deficiencia anatómica se acompaña de disminución de la 

capacidad funcional de la persona alterando su rol en la sociedad y además del 

indudable impacto psicológico, personal y familiar [Farro, 2012]. 

1.2.2.1 Niveles de amputación 

Los niveles son los lugares de amputación con el fin de obtener un muñón útil para la 

colocación de una prótesis. El nivel de amputación tiene que ser lo más distal posible 

ya que la función de los muñones de amputación se reduce de forma progresiva al 

subir el nivel de la amputación. [Mendoza, 2000]. 

La mano es de manera incuestionable el segmento más importante de la extremidad 

superior. A continuación se revisan las amputaciones del miembro inferior en sentido 

distal – proximal. 

- Amputación de los dedos: la retención de un dedo anestésico o parte del mismo en 

las mismas condiciones, frío y tieso, no sirve de nada al paciente. En general, el 

nivel de amputación viene determinado por el nivel de la lesión.  

- Amputación de la muñeca: la amputación de la muñeca puede ser transcarpiana , ó 4

puede ser desarticulado de muñeca. En esta amputación no se modifica la 

articulación radiocubital, por lo que se conserva la pronación y la supinación.  

- Amputaciones del antebrazo (Transradial): En caso de que la articulación de la 

muñeca este muy afectada, es menos probable que curen bien el muñón en la zona 

del tercio distal con respecto al tercio proximal, debido a que la piel distal suele 

ser más delgada, tiene menos tejido subcutáneo y hay estructuras poco 

vascularizadas . 5

 Amputación que atraviesa el hueso carpo.4

 Riego de los vasos sanguíneos en un tejido o región del organismo5
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1.2.2.2 Dolor de mano fantasma en amputados 

La mayoría de amputados sufre de dolor (phantom limb pain PLP) en la sección 

amputada. En muchos de los casos se desarrolla a días de la amputación y puede 

durar por años [Ephraim, 2005]. 

Lo que sucede  cuando la persona es sometida a cirugía tras padecer una amputación 

de tipo traumático, son juntados los restos de la extremidad cuidadosamente y 

cocidos en un muñón. Al realizar este proceso, las terminales nerviosas y los 

receptores se agrupan en una sola maraña. Así, cuando en usuario amputado es 

tocado en ciertas superficies del muñón, es  capaz de indicar si corresponde a una 

sensación de tacto sobre el dedo mismo, o cierta parte de la palma de la mano que 

perdió [Dietrich,2012]. 

1.2.2.3 Redirección de sensaciones de la prótesis al muñón 

La retroalimentación sensorial táctil se debe a la estimulación y activación de los 

mecanoreceptores en la piel y es crucial para el control motor [Antfolk, 2013]. Esta 

situación es fácilmente reconocible cuando se estudia la mano: incluso las tareas más 

simples de manipulación, requieren un sofisticado control por largas áreas del 

cerebro. Así, debido a que se trata de una tarea tan compleja, nos toma a las personas 

aprender a usar nuestro sistema sensorial somático entre 8 a 10 años [Forssberg, 

1991].  

La retroalimentación sensorial es tan importante que su ausencia en ciertas áreas del 

cuerpo puede llevar al usuario a pensar que carece de dicha extremidad o región 

[Sacks, 1998]. 

El caso de los amputados es distinto. Aquella persona que ha perdido una 

extremidad, ha perdido tanto la capacidad motora así como la retroalimentación 

sensorial de la misma. En las prótesis comerciales más modernas, cierto grado de 

destreza es recuperado debido al uso de componentes electrónicos y un lazo cerrado 

de control sobre la prótesis. Sin embargo, la retroalimentación no es provista 
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intencionalmente al amputado. Los usuarios, en general, confían en una 

retroalimentación visual [Biddiss, 2007]. 

Es importante recordar que proveer dicha retroalimentación representa un reto 

debido a que no existe una manera natural de combinar la prótesis con los canales 

neuro fisiológicos que existían anterior a la amputación. 

En teoría, existen dos maneras de realizar esta combinación: i) de manera invasiva, 

con interacción directa con las estructuras neuronales que participan normalmente en 

el control (por ejemplo, los nervios periféricos) ó ii) de manera no invasiva, 

proveyendo retroalimentación a los sistemas sensoriales que no participan de manera 

directa en el control (por ejemplo, estímulo táctil en la extremidad restante). En 

ambos casos, el usuario debe ser capacitado para asociar los estímulos con las 

acciones realizadas por la prótesis. 

Entre los métodos no invasivos, han sido estudiadas entre las técnicas más 

investigadas la retroalimentación electrotácil, vibrotáctil y mecanotáctil: 

- Retroalimentación electrotáctil, o electrocutánea, es la que se produce induciendo 

una corriente que fluye por la piel [Arieta, 2005].  

- La estimulación vibrotáctil es producida por la vibración mecánicas inducida en la 

piel, típicamente en frecuencias que abarcan un rango de 10-500 Hz. En las 

últimas décadas. [Kaczmarek, 1991]. 

- Los actuadores mecanotáctiles son una clase particular de dispositivos pues 

permiten reproducir de manera proporcional la fuerza que se está aplicando en la 

prótesis sobre ciertas áreas del antebrazo a modo de presión. En los años recientes, 

dispositivos hápticos han sido desarrollados y probados en amputados 

transradiales, así como en usuarios que presentan desarticulación de hombro que 

pasaron por un procedimiento de reinnervación muscular [Antfolk, 2013]. 
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1.3. Antecedentes Patentes 

A continuación se muestra la tecnología que aborda los sistemas de retroalimentación 

actual. Se buscó en distintas áreas (patentes, comercial y académica) con tal de 

asegurar una cobertura extensiva de lo que ya existe y está publicado. La mayor 

cantidad de antecedentes fueron encontrados en el ámbito académico, publicados 

como desarrollos tecnológicos expuestos en congresos y conferencias. En el ámbito 

comercial no se encontraron antecedentes muy cercanos a la propuesta. 

1.3.1 Controladores basados en electromiografía (EMG) portátiles para 

interfaz humano - máquina 

Conocido en inglés como “Wearable electromyography-based controlares for human-

computer interface) [Microsoft Corp, 2009]. La patente describe un dispositivo que 

va encima del usuario como una prenda de vestir (wearable). En la descripción del 

invento se contempla el uso de una banda que va en el brazo, tal que se cuentan con 

sensores y actuadores alrededor del brazo distribuidos circularmente. El titular, 

microsoft, orienta este invento hacia la implementación de una interfaz humano-

computadora; esta patente fue otorgada y se encuentra en estado legal activo. Ver 

Tabla 1.1 y Figura 1.7. 

 

 

Figura 1.7. Representación gráfica del Wearable EMG [Microsoft Corp, 2009]

Características Descripción

Código de Patente US8170656B2

Inventores Desney Tan, T. Scott Saponas, Dan Morris, Jim 
Turner

Titular Microsoft Technology Licensing LLC

Fecha de ingreso 13 de marzo de 2009

Tabla 1.1 Características de Wearable EMG
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1.3.2 Dispositivo electrónico portátil  

Conocido en inglés como “Wearable electronic device” [Pranav Mistry, 2013]. Esta 

patente fue otorgada a Samsung, y su estado legal es activo. La patente describe un 

dispositivo similar a un reloj, el cual posee sensores de pulso cardiaco y actuadores 

vibradores. Esta patente se encuentra en la categoría Smart-watch. La patente hace 

mención que es posible añadir actuadores de otro tipo en la banda del reloj. Ver Tabla 

1.2 y Figura 1.8.                                                                        

1.4. Antecedentes Académicos 

A continuación se presentan publicaciones académicas en congresos llevados a cabo 

en Suecia, Reino Unido, Estados Unidos, Alemania y Finlandia. Las investigaciones 

llevadas a cabo fueron trabajadas en conjunto en centros de investigación y centros 

médicos. 

1.4.1 Redireccionamiento artificial de sensaciones desde unos dedos de 

prótesis hacia un mapa de mano fantasma en personas con amputación 

transradial 

Conocido en inglés como “Artificial Redirection of Sensation From Prosthetic 

Fingers to the Phantom Hand Map on Transradial Amputees: Vibrotactile Versus 

Tabla 1.2  Características del dispositivo electrónico portátil Samsung

Características Descripción

Código de Patente US8994827B2

Inventores Pranav Mistry, Sajid Sadi, Curtis Douglas Aumiller, Chengyuan Wei

Titular Samsung Electronics Co Ltd

Fecha de ingreso 30 de agosto de 2013

Figura 1.8. Representación gráfica del dispositivo portátil Samsung [Pranav Mistry, 2013]
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Mechanotactile Sensory Feedback” [Antfolk, 2012]. En esta investigación se 

colocaron dos tipos de actuadores en el brazo del usuario. Estos actuadores son 

servomotores conectados a émbolos que presionan la piel. La magnitud de la presión 

ejercida sobre la piel es directamente proporcional a la lectura de los sensores de 

fuerza ubicados en los dedos de la prótesis. Asimismo, estos actuadores también 

comprenden motores de vibración. Las pruebas demostraron  que la estimulación 

mecánica sobrepasa a la vibrotáctil en la discriminación multi sensorial en los 

usuarios. Ver Figura 1.9. 

1.4.2 Sistema háptico de realimentación para una prótesis de miembro inferior 

Conocido en inglés como “Haptic Feedback System for Lower-Limb Prostheses” por 

el profesor Fan [Fan, 2008]. El dispositivo es ajustado al miembro inferior del 

usuario por medio de una banda elástica. Cuatro actuadores quedan en contacto con 

la piel. Los actuadores son membranas inflables que presionan contra la piel del 

usuario. El dispositivo desarrollado fue probado en seis personas sin amputación. Se 

evaluó la capacidad de reconocer patrones de estímulos. Ver Figura 1.10. 

 

 

 

Figura 1.10. Configuración experimental de la investigación [Fan, 2008]

Figura 1.9. Representación gráfica del experimento Antfolk [Antfolk, 2012]
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1.4.3 Diseño y evaluación de un sistema de retroalimentación háptico de bajo 

costo para prótesis mioeléctricas de mano 

Conocido en inglés como “Design and Evaluation of a Low-Cost Force Feedback 

System for Myoelectric Prosthetic Hands” por el profesor Pylatiuk [Pylatiuk, 2006]. 

Se seleccionan vibradores por su bajo costo. El aparato desarrollado fue probado en 

cinco usuarios de prótesis mioeléctricas que sujetaban, sin ver, un dinamómetro. La 

capacidad de regular la fuerza de agarre mejoró rápidamente cuando los usuarios 

emplearon el dispositivo  propuesto. El diseño de esta investigación no posee un 

chasis. Ver Figura 1.11. 

1.4.4 Utilización de retroalimentación háptica para mejorar el control de la 

fuerza de agarre en pacientes con esclerosis múltiple 

Conocido en inglés como “Using Haptic Feedback to Improve Grasp Force Control 

in Múltiple Sclerosis Patients” por el profesor Jiang [Jiang, 2009 ]. El dispositivo 

diseñado para mejorar el control de fuera al momento de sujetar objetos con la mano 

en casos de esclerosis multiple. El sistema está compuesto por sensores de fuerza 

ubicados en una mano, y un conjunto de vibradores en la otra mano del paciente. 

Tras 24 pruebas en usuarios con esclerosis, los pacientes con discapacidad severa 

prefirieron una estimulación proporcional. El dispositivo no cuenta con un chasis. 

Ver figura 1.12. 

 

 

 

Figura 1.12. Prueba experimental investigación Jiang [Jiang, 2009]

Figura 1.11. Prueba experimental sensores de fuerza piezo-resistivos [Pylatiuk, 2006]
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1.4.5 Investigación de rotación de la piel para proporcionar retroalimentación 

con aplicación en sistemas mioeléctricos 

Conocido en inglés como “Investigation of Rotational Skin Stretch For 

Proprioceptive Feedback With Application to Myoeletric Systems” por el profesor 

Jason Wheeler [Wheeler, 2010]. Este dispositivo háptico posee un actuador que 

genera una sensación de estiramiento rotacional de la piel. Este dispositivo fue 

diseñado e implementado para controlar una prótesis de brazo virtual, se colocan 

sobre el cuerpo del usuario sensores mioeléctricos ubicados en los bíceps y triceps. 

Las pruebas fueron desarrolladas con quince personas quienes no sufren de 

amputación. Se concluyó que todos los usuarios requirieron de menor uso del sentido 

de la vista cuando el dispositivo háptico se encontraba operando. Este dispositivo 

cuenta con un chasis; sin embargo, este chasis no contiene al módulo de 

procesamiento de datos. Ver Figura 1.13. 

 

Figura 1.13.  Componentes del sistema háptico Wheeler [Wheeler, 2010]
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1.4.6 “Rice Haptic Rocker” : Retroalimentación háptica basada en 

estiramiento de la piel utilizando la prótesis de mano “Pisa/IIT Softhand” 

Conocido en inglés como “The Rice Haptic Rocker: Skin Stretch Haptic Feedback 

With the Pisa/IIT SoftHand” por el profesor Battaglia [Battaglia, 2017]. El 

dispositivo desarrollado fue orientado a brindar retroalimentación a usuarios de 

prótesis mioeléctricas. El dispositivo estira la piel con una pieza mecánica cilíndrica 

que genera fricción con la piel del usuario, de tal forma que la estira en dos sentidos 

contrarios diferenciables. Participaron de la investigación 18 usuarios sin 

amputación. Los experimentos llevados a cabo con el dispositivo fueron divididos en 

tres partes: Entrenamiento en el uso de la prótesis de mano, pruebas y evaluación. En 

la etapa de prueba fueron colocados protectores de orejas sobre los usuarios para 

conseguir un aislamiento acústico, asimismo fue colocada una cortina negra que 

separaba la mano de la prótesis del otro lado. Este dispositivo cuenta con un chasis; 

sin embargo, no alberga a la unidad de procesamiento de datos. Ver Figura 1.14. 

 

 

Figura 1.14.  Pruebas del dispositivo “Rice Haptic Rocker” [Battaglia, 2017]
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1.4.7 Diseño y percepción de un dispositivo háptico portátil mediante 

estímulos de baja frecuencia en el antebrazo 

Conocido en inglés como “Design and Perceptibility of a Wearable Haptic Device 

Using Low-Frequency Stimulations on the Forearm” por el profesor Andrew Erwin 

[Erwin, 2014]. El principio de este dispositivo háptico dispone de cinco 

electroimanes, conformados por una bobina y un imán de neodimio, tal que se 

produce una presión sobre la piel del usuario. El dispositivo fue colocado en cinco 

personas. El estudio concluye que los pacientes fueron capaces de reconocer 

estímulos individuales y patrones de estímulo. Ver Figura 1.15. 

1.4.8 Comparación de Antecedentes 

La Tabla 1.3 muestra una comparación entre los antecedentes mostrados en el Estado 

del Arte, tomando en consideración las patentes como los antecedentes académicos 

asociados a dispositivos de retroalimentación háptica. De las características 

mostradas, se puede concluir que las propuestas en el ámbito académico que destacan 

con mayores características principales agrupadas son las D1 y D2. Asimismo, de las 

patentes consideradas, D5 y D6 son aquellos quienes además de contar con las 

características principales, poseían una carcasa portátil que incluye alimentación 

procesamiento y/o los actuadores. 

Figura 1.15.  Dispositivo háptico Erwin. (Arriba) Chasis y componentes de los actuadores 
electromagnéticos. (Abajo) Ubicación de los actuadores en el brazo del usuario. [Erwin, 2014]
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Fecha de referencia
2013

2008
2006

2009
2009

2015
2010

2017
2014

Antfolk et al. 
Sección 1.4.1

R.E. Fan et al. 
Sección 1.4.2

Pilatiuk et al. 
Sección 1.4.3

Jiang et al. 
Sección 1.4.4

US8170656B2 
Sección 1.3.1

US8994827B2 
Sección 1.3.2

Wheeler et al. 
Sección 1.4.5

Battaglia et al. 
Sección 1.4.6

Erwin et al. 
Sección 1.4.7

Tabla 1.3  C
om

paración de antecedentes
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1.5 Sensores y Actuadores  

En esta sección se presentan los principales sensores y actuadores empleados durante 

las investigaciones presentadas en el punto 1.3. 

1.5.1  Myo Armband 

Desarrollado por Thalmic Labs, Myo Armband es un dispositivo de reconocimiento 

de gestos hechos por la mano. Myo permite al usuario controlar tecnología de manera 

inalámbrica empleando varios movimientos de mano y muñeca. Emplea un arreglo 

de sensores EMG que calculan la actividad mioeléctrica del antebrazo, las cuales 

combina con un giroscopio, acelerómetro y magnetómetro para reconocer gestos. El 

Myo puede ser utilizado para controlar videojuegos, presentaciones y música. Ver 

Figura 1.16 y Tabla 1.4. 

Asimismo cuenta con aplicaciones diseñadas para computadora y celular, que 

permiten el acceso a la señal limpia - filtrada y amplificada - de los 8 electrodos 

EMG con los que cuenta. Estas pueden ser empleadas en campos de ingeniería y 

medicina. 

 
                                
            6

 Myo Armband, the future of gesture control [Captura de Pantalla] : https://www.youtube.com/watch?6

v=jOEcsNmTk7g

Figura 1.16  Myo Armband  

Tabla 1.4  Características de Myo armband

Característica Descripción

Dimensión 19-34cm

Peso 93g

Sensores EMG, IMU 9ejes, Giroscopio 3ejes, 
Acelerómetro 3ejes, Magnetómetro 3ejes

LEDS Dual 

Procesador ARM cortex M4

Feedback háptico vibraciones pequeñas y medias

Comunicación Bluetooth

https://www.youtube.com/watch?v=jOEcsNmTk7g
https://www.youtube.com/watch?v=jOEcsNmTk7g
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1.5.2  Sensores piezoresistivos 

Los sensores piezoresistivos son fabricados con un tipo de material semiconductor, el 

cual tiene como característica principal variar su resistencia eléctrica ante la 

variación de la presión de una fuerza externa sobre su área superficial [Dirijish, 

2015]. 

  

Medir la presión, requiere configurar un extremo a un voltaje determinado o 

corriente determinada. Cuando la resistencia eléctrica del sensor varíe, el otro 

extremo aumentará o disminuirá su corriente o su voltaje. Debido a que, tanto el 

voltaje y la corriente son parámetros fáciles de medir, la electrónica de estos sensores 

es sencilla. Asimismo son fáciles de fabricar e implementar y no generan mucho 

ruido eléctrico. Como desventajas, estos sensores sufren de histéresis y tienen una 

baja frecuencia de respuesta.  

Actualmente, se ha desarrollado una piel artificial compuesta de 4 capas: la primera 

capa está compuesta por plástico termo deformable, el cual se unirá la estructura de 

la prótesis con las demás capas. La segunda capa consiste en una estructura impreso 

en 3D que sirve como soporte para el arreglo de sensor piezorresistivo. En la tercera 

capa se encuentra el arreglo de sensores piezorresitivos de Tekscan, para medir la 

fuerza de sujeción. Finalmente, en la última capa se encuentra la goma de silicona, la 

cual hará de piel para la prótesis [Xu, 2011]. Ver Figura 1.17. 
 

 

                7

 Ergonomic Grip Assessment With Tactile Pressure Sensors: https://www.tekscan.com/applications/ergonomic-grip-7

assessment. 

Figura 1.17  Arreglo de sensores piezoresistivos Teskscan.

https://www.tekscan.com/applications/ergonomic-grip-assessment
https://www.tekscan.com/applications/ergonomic-grip-assessment


"21

1.5.3  Actuadores resonantes lineales 

Los actuadores resonantes lineales han sido fabricados para aplicaciones que 

requieran retroalimentación háptica. Estos actuadores son motores sin eje de tipo 

vibrante. Son empleados en la industria en la fabricación de sistemas de vibración 

para celulares y mandos de videojuego. En investigación, son empleados para 

aplicaciones de carácter háptico. Ver Figura 1.18. y Tabla 1.5. 

 

          

 

                                   8

 Precision Microdrives - Catálogo de productos: https://catalog.precisionmicrodrives.com/order-parts/product/8

c08-001-8mm-linear-resonant-actuator-3mm-type. 

Tabla 1.5  Características del actuador resonante lineal C08-001.

Figura 1.18   (Sup) Actuador resonante lineal C08-001. (Inf) Actuador mostrado a escala sobre 
palma de mano.

Característica Descripción

Diámetro 8mm

Longitud 3.25mm

voltaje RMS 1.8V RMS

Frecuencia de resonancia 235Hz [+/- 5]

Corriente de operación 53 mA

Amplitud normalizada 1.4 G

https://catalog.precisionmicrodrives.com/order-parts/product/c08-001-8mm-linear-resonant-actuator-3mm-type
https://catalog.precisionmicrodrives.com/order-parts/product/c08-001-8mm-linear-resonant-actuator-3mm-type
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO CONCEPTUAL 

En el siguiente capítulo se expondrán los requerimientos del sistema de 

retroalimentación así como las consideraciones que se tomaron en cuenta para el 

diseño del sistema. Finalmente, se selecciona la mejor alternativa y con ello se 

elabora la propuesta de diseño conceptual a desarrollar. Para el desarrollo de la tesis, 

se empleará la metodología de diseño de sistemas mecatrónicos, norma alemana 

VDI2206 [Asociación de Ingenieros Alemanes, 2006].  

2.1.  Requerimientos del sistema 

Geometría 

El sistema a desarrollar es un complemento de una prótesis mioeléctrica. Esto 

significa que será diseñado para poder trabajar en conjunto con ésta. Estas prótesis 

requieren del antebrazo para ubicar el soporte o socket cuando se trata de un 

amputado por desarticulación de muñeca  o del tipo transradial . Por este motivo, el 9 10

sistema de retroalimentación deberá ocupar el menor espacio posible, limitado por 

las dimensiones del antebrazo del usuario (entre 26,4 y 27 cm según medidas de 

antropometría peruana para mayores de 18 años) [Ramirez, 2006]. 

Debido a que el sistema de retroalimentación trabaja en conjunto con la prótesis, y 

normalmente éstas son utilizadas durante periodos de 8 horas en promedio [Pylatiuk, 

2007], existe la probabilidad que al emplear sensores y actuadores electrónicos, estos 

requieran ser cambiados al presentar alguna disfunción o en el peor de los casos se 

dañen. Considerando ello, el sistema deberá ser diseñado para permitir un fácil 

empalme contra el antebrazo y permitir facilidad en el cambio de los sensores y 

actuadores. 

 Nivel de amputación de mano en el que hay falta de los huesos que comprenden la muñeca.9

 Nivel de amputación sobre el antebrazo.10
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Como se mencionó en el punto 1.1.1, el antebrazo posee movimientos de pronación - 

supinación. El usuario, al realizar estos movimientos genera una torsión en el 

antebrazo por lo que tanto los músculos como los tendones se desplazan. Con ello en 

consideración, el sistema a desarrollar deberá mantener siempre contacto con los 

puntos de la piel del usuario escogidos para el funcionamiento de los actuadores 

electrónicos, para que así no exista desplazamiento relativo y éstos realicen su 

función correctamente. 

Cinemática 

El sistema funcionará correctamente siempre que los actuadores se encuentren en 

contacto con la piel del antebrazo, puesto que el objetivo de la tesis es el de 

transmitir las sensaciones de tacto al usuario. Por este motivo no deberá existir 

ningún tipo de movimiento relativo entre el antebrazo y el sistema. 

Energía 

El sistema de retroalimentación a implementar funciona en conjunto con la prótesis 

mioeléctrica. Es por este motivo que debe verificar que trabaja con su fuente de 

energía y que esté acondicionada para el dispositivo (5V), ya que utilizar una batería 

adicional compromete al usuario a cargar más peso. 

El antebrazo del usuario se encontrará de manera permanente en contacto con el 

dispositivo háptico; por ello, las cantidades de corriente no deberán exceder el 

máximo permitido por el cuerpo humano (50 mA DC, pérdida de control motor) 

[Socorro, 2015] asegurando conexiones correctamente aisladas al contacto directo. 

Materiales 

El sistema deberá estar hecho de los materiales más livianos con los que se pueda 

trabajar. Esta consideración del peso aplica tanto para el socket como para los 

componentes electrónicos del sistema. 
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Debido a que la prótesis es usada con frecuencia y se encuentra expuesta al ambiente, 

el sistema de retroalimentación háptica deberá estar hecho de materiales resistentes y 

anticorrosivos. 

Señales 

Los elementos de suministro de energía que se emplearán son comerciales pues son 

los que se encuentran en el mercado. Por lo tanto, los sensores, actuadores y tarjetas 

electrónicas que se vayan a emplear en el sistema deberán utilizar niveles 

comerciales de voltaje y así sea sencillo el suministro de energía. 

Seguridad 

El sistema a desarrollar se encuentra en permanente contacto con el usuario por lo 

que las medidas de seguridad deberán evitar cualquier tipo de accidente ocasionado 

por los diversos elementos electrónicos, así como por el material con el que esté 

fabricado el dispositivo. Contará con un botón de apagado de emergencia. 

Es necesario considerar materiales y componentes que no generen ningún tipo de 

disconformidad fisiológica (ronchas, alergias) sobre la piel del usuario. 

Los bordes de la carcaza del sistema deberán ser suavizados a modo de evitar 

cualquier roce que provoque molestia contra la piel. 

Ya que las actividades diarias del usuario incluyen exponerse a líquidos, grasas y 

polvos. El sistema de retroalimentación deberá estar protegido con materiales 

impermeables, para no comprometer el uso de los elementos de sensado y actuación. 

Ergonomía 

El dispositivo a diseñar deberá estar adecuado a la “Norma básica de ergonomía y 

procedimiento de evaluación de riesgo disergonómico” [Ministerio del Trabajo, 

2008]. En ese sentido, el usuario deberá sentirse lo más cómodo posible al utilizar el 

dispositivo háptico. Por lo que éste deberá adecuarse a las formas de su antebrazo, 

garantizando el libre movimiento de este asegurando su comodidad. 
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Debido a que el sistema de retroalimentación se encuentra expuesto contra el 

antebrazo, es probable que por el uso y el calor generado por el sistema, la piel se vea 

expuesta a sudoración. Por lo tanto, deberán evitarse materiales y componentes 

electrónicos que provoquen sudoración excesiva. 

Fabricación 

Dado que se trata de un prototipo que estará sujeto a mejoras, este deberá ser 

construido empleando máquinas de prototipado rápido - impresoras 3D, tornos y 

fresadoras CNC -. 

Montaje 

Existirán tareas en las que el usuario deba retirarse el sistema de retroalimentación 

del cuerpo - por ejemplo, ducharse - por lo que realizar este procedimiento deberá ser 

sencillo y sin necesidad de emplear herramientas de complicado uso. Por lo tanto, el 

sistema deberá ser sencillo de montar y retirar del antebrazo del usuario. 

Asegurar un montaje y desmontaje veloz, requiere que el sistema deberá ser diseñado 

modularmente. De manera que cuando sea requerido revisar las conexiones de los 

componentes electrónicos, ésta operación no requiera demasiado tiempo. 

Asimismo, debido al uso continuo de la prótesis y sistema de retroalimentación, los 

actuadores electrónicos pueden presentar averías o incluso llegar a dañarse. Por ello, 

es necesario que el fabricante cuente siempre  con repuestos, sobre todo cuando se 

traten de componentes importados. Así, se permite realizar de manera rápida el 

cambio. 

Uso 

El usuario de prótesis es ajeno al funcionamiento interno del sistema de 

retroalimentación - programación o configuración de parámetros iniciales para el uso 

del sistema- . Contemplado esto, es requerimiento del sistema de retroalimentación 
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poder ser empleado por el usuario tras ser energizado, sin necesidad de configurar 

parámetros previos.  

Cada una de las unidades actuadoras del dispositivo háptico, dependerán de la 

información analógica entregada por los sensores dispuestos en los dedos protésicos. 

De esta manera, se trabajara de manera símil al de la investigación del dispositivo 

háptico desarrollado por el profesor Jiang [Jiang, 2009], recibiendo la información de 

los sensores dispuestos en los dedos pulgar, índice y medio. 

Mantenimiento 

Los sensores y actuadores del sistema de retroalimentación deberán contar con fichas 

técnicas en las que se haga mención al correcto trato que se deba dar para realizar 

mantenimiento sobre los elementos. De esta manera, se podrá prestar servicio de 

mantenimiento que no comprometa el correcto funcionamiento del sistema. 

En la tabla 2.1 se presenta un resumen de los requerimientos, antes mencionados del 

dispositivo. 



"27

 

Consideración Requerimiento

Geometría

- Ocupar el menor espacio posible, limitado por las dimensiones 
del antebrazo. 

- Permitir fácil empalme con antebrazo, facilidad en el cambio de 
sensores y actuadores.

Cinemática - No desplazamiento relativo entre sistema de retroalimentación y 
antebrazo.

Energía

- Adecuarse a trabajar con fuente de energía de la prótesis 
mioeléctrica. 

- Consumir el mínimo necesario de energía. 
- No exceder los 50mA DC de corriente en los sensores y 

actuadores. 
- Conexiones eléctricas debidamente aisladas al contacto.

Materiales
- Sistema y materiales livianos 
- Materiales resistentes y antocorrosivos.

Señales
- Sistemas de alimentación actuando con niveles comerciales de 

voltaje. 
- Sencillo suministro de energía.

Seguridad
- Evitar materiales alérgicos al usuario. 
- Perfiles de carcaza ovalados 
- Botón de apagado del sistema

Ergonomía
- Seguir la Norma Básica de Ergonomía Nacional 
- Garantizar la comodidad del usuario. 
- Evitar la sudoración excesiva.

Fabricación - Emplear máquina de prototipado rápido.

Montaje
- Sistema sencillo de montar y retirar del brazo de usuario. 
- Diseño modular del sistema. 
- Contar siempre con repuestos.

Uso - Energizado directo para funcionamiento. 

Mantenimiento
- Fichas documentadas de los sensores y actuadores. 
- Formas fáciles de montaje.

Tabla 2.1  Resumen de los requerimientos del dispositivo
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2.2  Estructura de funciones 

La estructura de funciones se trata de una técnica en la que se puede realizar una 

abstracción del problema y así evitar predisposiciones a algunas soluciones y 

bloqueos mentales. Asimismo, permite agrupar e identificar las funciones que deberá 

cumplir el diseño a plantear. Inicialmente se aborda el diseño como un conjunto de 

elementos de un sistema mecatrónico básico, para luego enlistar las funciones 

generales que deba cumplir el sistema de retroalimentación háptico. Ver Figura 2.1 

 

Entradas: 

- Información: Señal analógica de sensores de fuerza y deslizamiento. 

- Energía: Fuente de alimentación de corriente y sistema de control. 

- Material: Piel del antebrazo sin deformar por actuadores. 

Salidas: 

- Información: Señal de aviso a los sensores EMG, de presión y fuerza 

- Energía: Vibración, ruido, calor 

- Material: Piel del antebrazo deformada por actuadores 

Tal como se muestra en la Figura 2.1, es posible separar las funciones en tres grandes 

rubros: funciones del sistema básico, funciones de los sensores y funciones de los 

Figura 2.1 Estructura de funciones de un sistema mecatrónico [Asociación de Ingenieros 
Alemanes,2006]
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actuadores. No se considera un grupo aparte al del procesamiento de la información 

pues este siempre se encuentra como un proceso intermedio entre las etapas de 

sensado y actuado. 

Funciones del sistema básico - Inicialización: 

- Energizar controlador 

- Energizar componentes 

- Verificar funcionamiento de componentes  

Funciones relacionadas a los sensores: 

- Sensar fuerza-presión en los dedos de la prótesis 

- Sensar deslizamiento de objeto 

Funciones relacionadas a los actuadores: 

- Procesar señal de los sensores 

- Determinar el tipo de movimiento 

- Activar los motores 

- Girar motores 

- Activar mecanismo 

- Presionar plunger  11

- Vibrar actuador 

2.3  Diagrama de funciones 

Se emplea esta técnica para poder visualizar la interacción entre información, energía 

y material entre las funciones y sub funciones establecidas. 

El diagrama permite mostrar de manera clara las funciones que corresponden a las 

áreas de mecánica, electrónica y control que componen el sistema mecatrónico. Ver 

Figura 2.2. 

 Especie de botón colocado contra la piel para provocar la sensación de tacto.11
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2.4  Concepto de solución 

El concepto de solución seleccionado es mostrado en las Figuras 2.3 y 2.4 . De 

acuerdo al método de diseño seguido, una etapa trascendental de la formulación del 

concepto de solución es la matriz morfológica. Ésta matriz, permite mostrar distintas 

alternativas de solución a cada una de las funciones enlistadas. La combinación de 

cada una de estas alternativas permiten generar un concepto de solución. En el Anexo 

A.1 se muestra la matriz morfológica . El análisis y evaluación de los conceptos de 

solución se encuentran en el Anexo A.2. 

El concepto de solución mostrados en las figuras 2.3 y 2.4 corresponde a un modelo 

que integra bajo un mismo sistema tres servomotores con plungers y palancas 

impresas en 3D dispuestos en tres posiciones distintas, así como una unidad 

vibrotáctil.  

El emplear tres actuadores mecanotáctiles obedece a requerimientos de espacio y 

funcionalidad. Si bien era posible realizar la retroalimentación de los cinco dedos, se 

reconoció que el antebrazo del usuario iba a encontrarse sobrecargado de peso. 

Asimismo, se consideran los dedos pulgar, índice y medio debido a que son los 

elegidos en los dispositivos hápticos que componen el Estado del Arte [Jiang et al., 

2009] por lo que éstos llevarán los sensores de fuerza, así como el sensor de 

deslizamiento sobre el pulgar, en la punta de las yemas de la prótesis de mano y, se 

realice la retroalimentación sobre estos tres dedos. 

Como se muestra en la Figura 2.3, cada unidad mecanotáctil del sistema está 

compuesta por un servomotor, un brazo de palanca y el plunger que va dirigido hacia 

la superficie de la piel. El brazo de palanca se encuentra unido a la salida del eje del 

servomotor. La geometría del plunger permite que su terminal libre ovalado se 

encuentre siempre en contacto con la superficie de la piel del usuario con 

amputación. 
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En la Figura 2.4 se muestra el bosquejo del dispositivo háptico descubierto. Se 

aprecia la disposición de los tres servomotores con sus respectivos plungers y 

palancas, así como la unidad vibrotáctil del sistema. La unidad de control la compone 

una tarjeta con microcontrolador que está dispuesta sobre la carcasa donde los 

componentes encajan. 

 

 

 

 

Figura 2.3 Unidad mecanotáctil del sistema de retroalimentación.

Figura 2.4 Propuesta de solución

100 mm

26 mm

Tarjeta de microcontrolador

Servomotor

53 mm

Servomotores

Carcasa

Unidad 
vibrotáctil

Plunger

brazo 
palanca

Servomotor



"33

CAPÍTULO 3 

INGENIERÍA DE DETALLE DEL SISTEMA MECATRÓNICO 

En el siguiente capítulo se presentará el diseño del sistema de retroalimentación 

háptico. En primer lugar, será presentado el diseño mecánico y los subsistemas que 

lo componen; asimismo, se incluirá el análisis de deformación de las piezas más  

importantes en las condiciones máximas de trabajo. Seguidamente se mostrará de 

forma preliminar el sistema de control: será presentado primero un esquema general 

del sistema de control en conjunto, luego serán descritos los componentes 

electrónicos a emplear, y así concluir con la lógica de control a ser empleada en el 

dispositivo háptico. 

3.1  Diseño mecánico 

El diseño mecánico del sistema de retroalimentación fue realizado con el programa 

Autodesk Inventor 2015, por este motivo las imágenes mostradas en esta sección se 

basarán en esta interface. En la Figura 3.1 se muestra el dispositivo con todos los 

subsistemas ensamblados. 

 

 

 

Figura 3.1  Sistema de retroalimentación diseñado. (Izq) Vista isométrica del sistema de 
retroalimentación con carcasa. (Der) Vista isométrica sistema de retroalimentación sin 

carcasa.
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3.1.1  Unidad mecanotáctil 

En la Figura 3.2 se muestra el subsistema llamado “Unidad mecanotáctil”. Éste es el 

encargado de transmitir la sensación de fuerza hacia la piel del antebrazo del usuario. 

Está compuesta de un servomotor y un plunger con palanca.  El servomotor posee un 

fino control sobre el ángulo de posicionamiento del eje. El eje se encuentra unido por 

medio de un acople directo hacia una pieza impresa en 3D la cual posee un brazo de 

palanca con un plunger en el extremo. El brazo de palanca posee 15 mm de largo y el 

área en contacto del plunger, 12 mm de diámetro. 

3.1.1.1  Selección de servomotor 

Los servomotores empleados para el sistema de retroalimentación fueron 

seleccionados de modelos conocidos. En este inciso se comprueba su adecuado 

funcionamiento y el desempeño que irán a cumplir. Se calcula el torque máximo 

necesario en cada motor de acuerdo a su función. Para el cálculo del motor se utiliza 

la ecuación 3.1. 

             

 

Donde       es el torque del motor (N.mm),      es la fuerza de la carga que debe mover 

el servomotor (N) y      es la distancia de la carga al eje del servomotor (mm).  En la 

Tabla 3.1 se muestran las fuerzas que se obtienen al generar los movimientos de 

flexión - extensión para los dedos meñique, anular, medio e índice; así como flexión 

- extensión y aducción - abducción para el pulgar. Estos datos fueron obtenidos de un 

estudio realizado a  7 personas (5 varones, 2 mujeres, de edades entre 30 ± 5 años, 

mínimo 23 y máximo 39) por el Prof. Koiva del grupo de Neuroinformática de la 

Universidad de Bielefeld, Alemania en 2012. 

Figura 3.2 Unidad mecanotáctil.

…………………………..…….(3.1)
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Se aprecia que se necesita una carga máxima de 24.7N la cual corresponde al pulgar 

cuando se genera aducción. Se realizará la selección considerando este valor de 

fuerza como el caso limite. En la Tabla 3.2 se resumen los datos referentes a los 

servomotores y el torque necesario. 

En la Tabla 3.3 se muestran algunas de las opciones de servomotores que cumplen 

con el torque de motor que se requiere. 
 

Flexión (N) Extensión (N)

Índice 15.15 ± 4.48 5.67 ± 1.42

Medio 14.99 ± 2.29 5.63 ± 1.76

Anular 13.02 ± 1.66 3.83 ± 1.33

Meñique 13.20 ± 2.99 3.50 ± 1.31

Pulgar 16.12 ± 5.18 8.96 ± 1.27

Aducción (N) Abducción (N)

Pulgar 20.03 ± 4.73 8.25 ± 3.26

Servomotores Carga Fc (N) Distancia rc (cm) Torque del motor 
(N.mm)

1,2 y 3 24.7 1.5 370.5

Nombre Dimensión  
(mm)

Peso 
(g) Torque (N.mm)

Power HD Mini Digital Servo HD-1810MG 29.4 x 12 x 33.7 16 382.2

GWS MINI L Mini Servo 35.0 x 16.9 x 27.0 22 431.2

BMS-385DMAX Digital Servo (Metal Gear) 37 x 13 x 27 16.5 460.6

Turnigy™ TGY-210DMH Coreless 23 x 12 x 29 16 382.2

Tabla 3.1 Fuerzas máximas en los dedos de la mano [Koiva, 2012]

Tabla 3.2 Torque de los servomotores

Tabla 3.3 Servomotores tentativos
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De las opciones planteadas se procede a escoger los servomotores Turnigy 

TGY-210DMH Coreless. Ello debido a que además de cumplir con el requisito de 

torque necesario, son de dimensiones y peso relativamente menor comparado con las 

otras opciones de servomotor a escoger; estas consideraciones son importantes 

puesto que se requiere que el sistema sea lo más pequeño y liviano posible.Así, con 

la ecuación 3.2, se determinan las velocidades de giro que presentarán los tres 

servomotores, para ello se asume un comportamiento lineal de su relación Torque-

Velocidad de giro. En la Tabla 3.4 se resumen las velocidades de giro para los 

servomotores. 

Por último se detalla el consumo eléctrico en mA de los servomotores. Para el 

cálculo de consumo eléctrico se calcula primero la potencia que consume cada 

servomotor y después se divide esta potencia entre el voltaje de alimentación, según 

la ecuación 3.2. 

                                                              (3.2) 

Donde P es la potencia (W) , T es el torque del motor (N.mm), w es la velocidad del 

giro del motor (rad/s), v es el voltaje de alimentación del servomotor (V) e I es la 

corriente que consume(mA). En la Tabla 3.5 se resumen los resultados obtenidos de 

potencia y corriente. El servomotor escogido se muestra en la Figura 3.3. 

 

 

                           12

Servomotores Velocidad de giro con carga (RPM)

1,2 y 3 74.5

Servomotores Potencia (W) Corriente (mA) Voltaje (V)

1,2 y 3 0.30 50.00 4.8

 Servomotor TGY-210DMH: http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/catalog/23459.jpg 12

Tabla 3.4 Velocidad de giro con carga de los servomotores

Tabla 3.5 Consumo de corriente y potencia en servomotor.

Figura 3.3 Servomotor Turnigy TGY-210DMH

http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/catalog/23459.jpg
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3.1.1.2  Comportamiento mecánico de la piel frente a fuerzas normales 

La unidad mecanotáctil se encarga de transmitir al usuario la sensación de fuerza que 

viene aplicando la prótesis de mano en tiempo real, por ello es necesario conocer el 

comportamiento mecánico de la piel del antebrazo para poder establecer una relación 

entre la fuerza que registran los sensores en la prótesis de mano, con la sensación de 

fuerza percibida por el usuario debido a la unidad mecanotáctil. 

De acuerdo a los trabajos de investigación realizados por el Prof. Flynn et al. [Flynn,

2011] la piel humana - estudiada desde el campo de la ciencia de los materiales - es 

un material heterogéneo y complejo. Esto se debe a que presenta las siguientes 

características: i) muestra un comportamiento no lineal, ii) posee propiedades 

viscoelásticas y iii) un comportamiento anisotrópico . Por ello, es correcto afirmar 13

que el Módulo de Young presente en la piel varía según la profundidad con la que se 

aplique la fuerza en dirección normal a la superficie. 

Así, para encontrar el verdadero Módulo de Young en la piel es necesario estudiar el 

comportamiento no lineal de la misma, proceder luego con un análisis de elementos 

finitos y finalmente una optimización no linear de los resultados. 

En el año 2008, el Prof. Pailler-Mattei et al. [Pailler-Mattei, 2008] presenta un 

estudio en el que realiza una medición de las propiedades mecánicas elásticas de la 

piel humana a través de métodos de indentación. Las pruebas fueron desarrolladas 

sobre el antebrazo de 10 varones de alrededor de unos 30 años cada uno. Ver Figura 

3.4. 

 

 Anisotropía: Propiedad que presentan ciertos materiales cuando su elasticidad varía según la dirección en la que 13

es aplicada.

Figura 3.4 Sistema de indentación y posicionamiento del brazo del usuario.  
[Pailler-Mattei, 2008]
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En el estudio, tres diferentes modelos fueron empleados para estimar el módulo de 

Young “Ef” de la piel: i) el Modelo Bec/Tonck, ii) Modelo Song/Pharr y iii) el 

modelo Perriot/Barthel. Ver Figura 3.5. 

Como se aprecia, en todos los modelos se observa un comportamiento cuasi lineal, 

por lo que es posible indicar que el Módulo de Young modificado en la piel se 

mantiene oscilando entre un valor constante para penetraciones de profundidad 

superiores a 1.6mm hasta 4.2 mm.  Dicha cualidad permite inferir que para esos 

valores, la piel se comporta de manera cuasi elástica. 

De esta manera, se puede asumir que la piel se comportará de manera lineal para 

estas profundidades de indentación. Por lo que es seguro afirmar que existirá una 

relación directamente proporcional entre la fuerza aplicada sobre la piel del usuario, 

y la sensación de fuerza que este perciba. 

Figura 3.5 Estimación del Módulo de Young en la piel empleando diferentes modelos mecánico 
elásticos. LEYENDA (Patrón de puntos sombreados): Módulo de Young encontrado con 

pruebas en usuario, (Patrón puntos sin sombrear): Modelo Perriot/Barthel, (Patrón aspa) 
Modelo Bec/Tonck, (Patrón triángulo): Modelo Song/Pharr con Poisson 0.35, (Patrón 

triángulo invertido): Modelo Song/Pharr con Poisson 0.5.  
[Pailler-Mattei, 2008]



"39

3.1.2  Carcasa principal 

El dispositivo de retroalimentación cuenta con una carcasa principal sobre la cual se 

disponen las unidades vibrotáctiles y mecanotáctiles, así como los elementos 

electrónicos del sistema. Las dimensiones son de 100 mm de largo y 53 de ancho. 

La carcasa cuenta con espacios para la colocación de las unidades mecanotáctiles a 

través de uniones atornilladas. Así mismo, en el extremo superior se encuentra un 

espacio sobre el que va la unidad vibrotáctil cuya cara opuesta se encuentra en 

contacto con la piel. 

Sobre la carcasa principal también se encuentran ubicados los dispositivos 

electrónicos como el MOSFET tipo N, el cual se asegura por medio de unión 

atornillada contra la carcasa principal; así como el Arduino Lilypad. 

La carcasa cuenta con agujeros en los 4 extremos de la base para su unión atornillada 

con la carcasa superior con tornillos M2. 

Debido a la complejidad de su geometría, se contempla un diseño unibody , 14

asimismo el material a escoger deberá ser del menor peso posible. De esta manera se 

escoge la fabricación por impresión 3D en plástico ABS. Ver Figura 3.6. 

 

 

 Carcasa o soporte fabricado en una sola pieza  y de un mismo material.14

Figura 3.6 Carcasa principal. (Izq) Vista de planta. (Der) Vista de base.
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3.1.3  Carcasa superior 

La Carcasa superior es la tapa del dispositivo de retroalimentación. Los costados de 

la carcasa son redondeados para evitar que el usuario se lastime. Asimismo, su altura 

ha sido diseñada para ser la mínima posible para reducir los tamaños generales del 

dispositivo (28 mm de altura). 

Cuenta con agujeros ciegos en los extremos de la base para las uniones atornilladas 

con la carcasa principal. Cuenta también con un agujero en la parte frontal para el 

paso de los cables de los sensores de fuerza y deslizamiento provenientes de la 

prótesis de mano, así como dos franjas en los costados para el paso de una cinta 

elástica cuyos extremos libres se encuentran asegurados contra la pared interna de la 

carcasa por obstrucción de forma (extremos de mayor espesor). Ver Figuras 3.7 y 3.8. 

 

 

 

 

Figura 3.7 Vista inferior carcasa superior.

Figura 3.8 Vista inferior dispositivo de sistema de retroalimentación.
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3.2  Sistema de control 

En la Figura 3.9 se muestra un esquema general del sistema de control. Se aprecia el 

sistema de control basado en el método Master-slave, así como las conexiones de los 

motores del dispositivo con el sistema de control y alimentación. A continuación se 

describen los dispositivos electrónicos para el sistema de control, así como los 

algoritmos y la lógica de control del sistema. El plano eléctrico del sistema se 

encuentra en la sección Planos de la presente tesis. 

3.2.1  Dispositivos electrónicos para el sistema de control 

A continuación se describirán los componentes electrónicos: sensores, actuadores y 

controladores involucrados en el sistema de control a desarrollar presentados en el 

apartado anterior. Se describirá el criterio de selección de componente, así como los 

datos técnicos relevantes del mismo. 

3.2.1.1  Unidad vibrotáctil 

La Unidad Vibrotáctil compone un único actuador encargado de transmitir al usuario 

la sensación de deslizamiento que venga sucediendo en el dedo pulgar de la prótesis 

mioeléctrica. Es posible lograr este cometido empleando: motores de masa de 

rotación excéntrica (ERM por sus siglas en inglés), o actuadores resonantes lineales 

(LRA por sus siglas en inglés). Ver la Tabla 3.6. 

Figura 3.9 Esquema general de conexiones entre el sistema de control y el dispositivo.
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Escoger el vibrador adecuado implicó tener en consideración el consumo de corriente 

que requeriría, así como la manera en la que transmite la vibración sobre la piel del 

usuario. Se desea que la transmisión sea la más directa. Por tanto, mientras a los 

Vibration motor 303-100 de Precision Microdrives es necesario crear un mecanismo 

adecuado para que el eje pueda generar la vibración, el Linear Resonant Actuator  

C08-001 de Precision Microdrives, se puede colocar directamente sobre la piel del 

usuario. Ver Figura 3.10. 

3.2.1.2  transistor de la Unidad vibrotáctil 

El correcto funcionamiento de la unidad vibrotáctil emplea un tipo adecuado de 

transistor. La evaluación es realizada entre dos de los tipos más comerciales: BJT y 

MOSFET. Debido a que el dispositivo requiere de funcionamiento preciso y continuo 

durante el tiempo que se esté trabajando, el transistor deberá soportar altas 

velocidades de conmutación y una superior respuesta de frecuencia.  

Con los requisitos presentados, se escoge trabajar con los MOSFET debido a que son 

superiores respecto a estas propiedades en comparación. Se utilizará un MOSFET 

tipo N de la marca Fairchild modelo FQP30N06L. El cual presenta un voltaje DS 

60V max. y una corriente D 30A max. Además, es compatible con el uso de 

microcontroladores con puertos de 3-5V.  Ver Figura 3.11. 
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Nombre Dimensiones 
(mm)

Peso 
(g)

Voltaje Op  
(V)

Corriente 
op (mA)

velocidad max 
(rpm)

vibration motor 
303-100

D = 3.2 mm,  
l = 8 mm. 0.6 3V 85 16000rpm

Linear resonant 
actuator C08-001

D =8 mm, 
 l = 3.25 mm 0.95 1.8Vrms 53 235 Hz

 Precision Microdrive C08-001: https://www.precisionmicrodrives.com/product/c08-001-8mm-linear-resonant-15

actuator-3mm-type.

Tabla 3.6  Comparación de actuadores lineales.

Figura 3.10 Actuador Resonante Lineal C08-001

http://www.apple.com
https://www.precisionmicrodrives.com/product/c08-001-8mm-linear-resonant-actuator-3mm-type
https://www.precisionmicrodrives.com/product/c08-001-8mm-linear-resonant-actuator-3mm-type
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3.2.1.3  Tarjeta microcontrolador 

Los criterios para la selección del microcontrolador son: cantidad de puertos I/O, 

cantidad de salidas PWM, tamaño y peso. Para el sistema de retroalimentación se 

requieren 4 salidas PWM y 4 entradas I/O independientes. 

En esta tesis se decidió optar por el uso de una tarjeta comercial. Esta selección 

obedece a la ventaja en costo que representa la adquisición de una tarjeta que cuenta 

con un quemador propio, además de una Interfaz de desarrollo open-source como el 

de Arduino. El diseño y fabricación de una tarjeta propia reduce los costos 

únicamente cuando la producción es mayoritaria y a escala. 

 Es con estos requisitos que se muestran en la Tabla 3.7 las posibles opciones. 

La elección final es tomada una vez cumplidos los requisitos de puertos. Se opta por 

la tarjeta Arduino Lilypad USB debido a sus dimensiones reducidas en comparación. 

Ver Figura 3.12. 
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Nombre Dimensiones uC
Voltaje 
entrada 

(V)

Canales 
PWM

Puertos 
I/O

Consumo de 
corriente (Ma)

Arduino 
lilypad USB

50mm(D), 
6.5mm (e) ATmega168 3.8 - 5 4 9 40

Arduino nano 45 mm x 18 mm ATmega168 6 - 20 6 8 40

 Fairchild N MOSFET FQPP30N06L: https://www.sparkfun.com/products/10213.16

 Arduino Lilypad USB: https://www.sparkfun.com/products/12049 17

Tabla 3.7  Comparación de tarjetas microcontrolador 

Figura 3.12 Arduino LilyPad USB

Figura 3.11 MOSFET tipo N Fairchild FQP30N06L

https://www.sparkfun.com/products/10213
https://www.sparkfun.com/products/12049
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A continuación se presenta una comparación de precios entre la fabricación e 

implementación de un soporte para el micro controlador, así como el de el emplear 

un Arduino Lilypad. Las proformas que sustentan los precios aquí mostrados se 

encuentran en la sección F, Proformas y cotizaciones de Anexos.  Ver Tabla 3.8. 

En la Tabla 3.9 se muestran los costos envueltos alrededor del uso del Arduino 

Lilypad. 

Ambas opciones se diferencian en el total en un monto de 86.49 soles. Por lo que la 

opción del Arduino Lilypad resulta mucho más económica a implementar. 

Descripción Costo (Soles)

Fabricación Tarjeta 5 x 5 cm - Cotización 
Jobareci 45.00

Programador USBASP Atmel - importación 
(Cambio 17-09-18: 3.31 ) 137.73

Componentes (Microcontrolador, Pin-headers, 
resistores) 42.00

TOTAL 224.73

Descripción Costo (Soles)

Lilypad ArduinoUSB ATmega32u4 - 
importación 
(Cambio 17-09-18: 3.31 )

136.24

Componentes (resistores) 2.00

TOTAL 138.24

Tabla 3.8. Costos de fabricación opción implementación soporte

Tabla 3.9. Costos de fabricación opción compra Arduino Lilypad
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3.2.1.4  Sensores de fuerza en dedos de prótesis 

El sistema de retroalimentación contempla la entrada analógica de las señales de los 

sensores de fuerza ubicados en los dedos pulgar, índice y medio de la prótesis 

mioeléctrica. Es por este motivo que su selección es contemplada en este capítulo. 

En la selección de los sensores de fuerza se tomó en cuenta el rango de medición( 0 - 

24.7N) , el tamaño del área del sensor (25 mm de diámetro máximo - diámetro yema 

dedo medio), así como la mayor precisión en el comportamiento lineal de la salida 

calibrada. Se muestran las dos opciones que cumplen los criterios de búsqueda. Ver 

Tabla 3.10. 

En la Tabla 3.10 se aprecia que el rango del sensor de fuerza se encuentra muy 

cercano al límite de lo requerido. Asimismo, tras revisar el comportamiento lineal de 

ambas gráficas en sus Hojas de Datos, se descubrió que los sensores de la marca 

Flexiforce presentan un comportamiento lineal más preciso en comparación con los 

de Interlink Electronics. Por lo tanto, se escogen los sensores Flexiforce A301 (ver 

Anexo F.1. 

3.2.1.5  Sensor de deslizamiento en pulgar 

El desarrollo de este tipo de sensores aún se encuentra en desarrollo tal y como se 

puede apreciar en las distintas publicaciones realizadas [Cranny, 2005], 

[Teshigawara, 2009] por mencionar algunas. Sin embargo se ha identificado una 

compañía que ha iniciado la comercialización de estos sensores. En este caso, el 

sensor de deslizamiento es seleccionado de acuerdo a criterios de tamaño y forma. 

Ver tabla 3.11.          

Nombre Dimensiones (mm) Rango (N) Error lineal

FlexiForce A301 largo = 24.5 mm,  
área sensado = 9.53 mm 0 - 111N < 3%

FSR 400 Interlink 
Electronics

largo = 38 mm,  
área sensado = 5mm 0 -25 N < 6%

Tabla 3.10  Comparación de sensores de fuerza.



"46
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Ambos modelos de la compañía comparten casi todas las características. Sin 

embargo, es el detalle del pad  el que varía. En el modelo P-15 la cubierta externa de 19

jebe posee forma de montículo -grano. Por otro lado, el modelo D-15 no posee 

ningún tipo de relieve, se trata de un pad de caucho ovalado. Esta segunda alternativa 

resulta mucho más antropomórfica en comparación. Ver Figura 3.13. 

El funcionamiento de los sensores de deslizamiento es como sigue. El pad de caucho 

cuenta con partículas de carbono distribuidas uniformemente. Cuando no se 

encuentran expuestos a ningún tipo de carga su resistencia es infinita. Sin embargo, 

cuando se aplica una Fuerza Normal a la superficie, se incrementa el contacto entre 

las partículas de carbono presentes modificando así la resistencia eléctrica. Más aún, 

cuando se aplica una fuerza tangencial esta variación se presenta de manera más 

pronunciada, ello pues varía aún más el contacto mutuo entre las partículas de 

carbono presentes. Ver Figura 3.14. 
 

Nombre Dimensiones (mm) Detalle Corriente (mA)

INASTOMER SR-D-15 12 x 15 pad cubierto 5

INASTOMER SR-P-15 12 x 15 montículo 5

 INASTOMER SR-D-15: http://www.inaba-rubber.co.jp/en/b_products/inastomer/srd.html 18

 Área del sensor que se encuentra en contacto con el exterior.19

Tabla 3.11  Comparación de sensores de deslizamiento.

Figura 3.13 Sensores de deslizamiento SR-D-15

http://www.inaba-rubber.co.jp/en/b_products/inastomer/srd.html
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El sensado ocurre cuando se supera la fricción estática. Como se nota en la Figura 

3.14 , inmediatamente antes que suceda el deslizamiento, se presenta un pico de 

voltaje. Tras el pico, el voltaje se reduce una vez que el objeto comenzó a deslizar y 

se encuentra afectado por la fricción cinética. 

3.2.2  Algoritmo y lógica de control 

El sistema de retroalimentación que se desarrolla en esta tesis opera en un sistema de 

control de lazo abierto puesto que la finalidad del mismo es el de funcionar en 

conjunto a una prótesis de mano mioeléctrica. De esta manera, es el usuario quien 

realiza el control de la prótesis, ayudándose de la información que le brinda el 

sistema de retroalimentación háptica.  

En la siguiente sección se presentan los diagramas de flujo tentativos para el 

controlador Arduino del sistema: Sensado y actuación. Estos diagramas describen el 

funcionamiento y comportamiento del sistema de retroalimentación para funcionar 

correctamente. 

Figura 3.14 Comportamiento de la salida de voltaje del 
sensor de deslizamiento [Teshigawara, 2009]
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3.2.2.1  Programa Principal 

En la Figura 3.15 se encuentra el diagrama de flujo del programa principal del 

controlador Arduino LilyPad. Al energizar el controlador Arduino se inicializan los 

puertos, variables y se colocan los actuadores en posición inicial: contacto inicial de 

superficie de plunger contra la piel. Posteriormente la rutina del Programa Principal 

opera en un círculo de sensado continuo puesto que la prótesis de mano en todo 

momento se encuentra funcionando. Este sensado se detiene únicamente cuando el 

botón de apagado es presionado. 

Así, el programa principal realiza dos rutinas durante todo el funcionamiento: El 

sensado y actuado de la fuerza en los dedos, así como el deslizamiento en el pulgar. 

La retroalimentación generada por los sensores de fuerza se antepone al de la 

retroalimentación que se genera por el deslizamiento en la ejecución del programa 

principal. Esto se debe a que son mayores las actividades que se realizan con la 

prótesis asociadas a la sujeción acompañada de retroalimentación visual (usuario 

observando el objeto que sujeta). Finalmente se retoma el lazo de sensado. Las 

acciones en el microcontrolador ATmega168 de la tarjeta Arduino Lilypad ocurren 

cada 5ms. Este tiempo calza con el que toma al cerebro la llegada de la sensación del 

tacto en el antebrazo es de 50ms [Tabot, 2012]. 

     

 

Figura 3.15 Diagrama de flujo del programa principal del controlador Arduino LilyPad.
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3.2.2.2  Fuerza en los Dedos 

En la Figura 3.16 se observa el diagrama de flujo de la subrutina de fuerza en dedos. 

Esta subrutina incluye las etapas de sensado y actuación. Así, en la subrutina es 

sensada la fuerza de los sensores dispuestos sobre los dedos protésicos: pulgar, 

medio e índice en paralelo. Posteriormente se registran estos datos en la memoria del 

Arduino LilyPad.  

La subrutina entra en un proceso de validación de los valores de fuerza sensados. El 

limite de lectura es de 25N. De encontrarse el valor en el rango, prosiguen las 

acciones. De accionarse el botón de apagado, se finaliza toda operación del sistema. 

Tal como se mencionó en la Tabla 3.1 “ Fuerzas máximas en los dedos de la mano”, 

la fuerza máxima desarrollada por una persona adulta (30 años, varón caucásico) 

alcanza un valor de 24.7N cuando se realiza aducción en pulgar. 

 

Figura 3.16 Diagrama de flujo de la subrutina del sensado y actuación 
de las unidades mecanotáctiles.
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A su vez, se mencionó en la sección 3.1.1.2 “Comportamiento mecánico de la piel 

frente a fuerzas normales” que la piel se comportaba de manera semi elástica para 

profundidades de indentación entre 1.6 a 4.2 mm. De lo mencionado en los dos 

párrafos anteriores, es posible determinar una tabulación basada en las dimensiones 

del plunger  y la profundidad de indentación ortogonal contra la piel del usuario. Ver 

Figura 3.17. 

 

 

Radio de giro Plunger r (mm) Profundidad indentación h (mm) Ángulo servomotor 𝜃 
(grados)

15 

1.6 6.1
1.7 6.5
1.8 6.9
1.9 7.3
2 7.7

2.1 8.0
2.2 8.4
2.3 8.8
2.4 9.2
2.5 9.6
2.6 10.0
2.7 10.4
2.8 10.8
2.9 11.1
3 11.5

3.1 11.9
3.2 12.3
3.3 12.7
3.4 13.1
3.5 13.5
3.6 13.9
3.7 14.3
3.8 14.7
3.9 15.1
4 15.5

4.1 15.9
4.2 16.3

Tabla 3.12 Relación profundidad de indentación - ángulo servomotor - Fuerza sensada.

Figura 3.17 Relación geométrica según radio de giro de un servomotor.

    𝜃 = Asin (h/r) * 180/𝜋 ……………………………….(3.3)
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Es apreciable que para poder generar respuestas exactas, el nivel de indentación es 

acrecentado en el orden de delta 0.1 mm. De esta manera, con la ecuación 3.3 es 

posible generar la Tabla 3.12 en la que se hayan los valores a asignar a los 

servomotores para la profundidad de indentación según corresponda. Debido a la 

cantidad de muestras, es posible determinar una relación entre los valores de Fuerza 

y ángulo de giro de servomotor( 0 - 24N) , así como una ecuación obtenida por 

aproximación lineal, dicha ecuación es ingresada al microcontrolador. Ver tabla 3.13 

y Figura 3.18. 
 

 

Fuerza sensada (N) Ángulo servomotor 𝜃 
(grados)

0 6.1
1 6.5
2 6.9
3 7.3
4 7.7
5 8.0
6 8.4
7 8.8
8 9.2
9 9.6
10 10.0
11 10.4
12 10.8
13 11.1
14 11.5
15 11.9
16 12.3
17 12.7
18 13.1
19 13.5
20 13.9
21 14.3
22 14.7
23 15.1
24 15.5

Tabla 3.13 Relación Fuerza sensada - Ángulo servomotor.

Figura 3.18 Ecuación de comportamiento lineal Fuerza - Ángulo.
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3.2.2.3  Activar unidades mecanotáctiles 

En la Figura 3.19 se observa la subrutina de activación de las unidades 

mecanotáctiles. Determinado el ángulo de giro de servomotor de acuerdo a la fuerza 

sensada, se genera un lazo cerrado continuo. Según el dedo que haya sido 

identificado se activan los servomotores correspondientes para que  cada plunger 

ejerza fuerza sobre el antebrazo del usuario. Caso contrario, el proceso es detenido 

cuando el botón de parada es presionado, finalizando toda operación del sistema. 

 

3.2.2.4  Activar unidad vibrotáctil 

Finalmente, en la Figura 3.20 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de 

activación de la unidad vibrotáctil. el controlador Arduino LilyPad se encarga de 

registrar la etapa de sensado. Para ello recibe del sensor de deslizamiento una entrada 

de voltaje (0-5V) y registra el valor anterior y el valor actual en su memoria. Luego, 

resta el valor anterior del valor actual para obtener un delta de voltaje. Cuando el 

delta de voltaje sea positivo, significa que el pico de voltaje ha sido superado y que 

está por iniciarse el deslizamiento del objeto. Tras dicha instrucción, el vibrador del 

sistema actúa para así anunciar al usuario que está por producirse un deslizamiento. 

De presionarse el botón de parada, el sistema es detenido en su totalidad. 

Figura 3.19 Diagrama de flujo de la subrutina de activación unidades 
mecanotáctiles.
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3.2.2.5  Consumo de corriente 

En la sección F “Consumo de corriente” de Anexos, se describe el consumo total del 

dispositivo háptico siendo este de 503 mA. Esta alimentación es garantizada por la 

batería presente en la prótesis mioeléctrica de mano con la que se desee el dispositivo 

háptico trabaje en conjunto. A manera de ejemplificar, se selecciona una batería Litio 

Polímero 11.1V - 5000 mAh como la seleccionada en la prótesis mioeléctrica PUCP 

[Mio, 2017]. En esta investigación, el prototipo desarrollado funcionaba durante 

4horas de uso. Cifra pensada para recargar las baterías del dispositivo dos veces al 

día. 

En ese sentido, se garantiza un funcionamiento de 4horas continuas de uso del 

dispositivo háptico con un consumo de 500 mAh, dando un total de 2000 mAh. Ver 

Figura 3.21 y 3.22. 

Figura 3.20 Diagrama de flujo subrutina de activación de la unidad vibrotáctil.
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Figura 3.21. Protesis de mano en impresión 3D desarrollada en PUCP [Mio, 2017].

Bateria de Litio Polimero 
11.1 V - 5000 mAh

Servomotor 1 Servomotor 2 Servomotor 3

Arduino Lilypad
Actuador 

Resonante 
Lineal

MOSFET tipo N

5V / 250 mA

5V / 50mA 5V / 50mA 5V / 50mA

5V / 40 mA 5V / 53 mA

Figura 3.22. Consumo de energia de los componentes del dispositivo háptico.
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CAPÍTULO 4 

EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 

Con el propósito de validar y comprobar el funcionamiento del dispositivo de 

retroalimentación háptico diseñado, se analizarán en este capítulo el funcionamiento 

del componente mecánico “Carcasa soporte” así como el del “plunger”, por medio 

de un análisis de elementos finitos. Asimismo, se realizará la calibración de los 

sensores Flexiforce A301, así como la prueba de funcionamiento del actuador 

resonante lineal Precision Microdrives C08-001. 

4.1 Simulaciones 

En el análisis de esfuerzos en la estructura carcasa soporte del dispositivo se utilizó 

el software Autodesk Inventor 2015. Este software permite realizar un análisis a 

través del método de elementos finitos y brinda resultados confiables respecto a los 

esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad. La malla seleccionada fue 

tetraédrica con elementos de 0.1mm para las secciones donde se aplicaran más 

cargas. En esta simulación se incluyen: La estructura interna, que sostendrá a todos 

los elementos actuadores y de control; así como el plunger perteneciente a la unidad 

mecanotáctil. 

Las siguientes condiciones de funcionamiento son elegidas para la carcasa: 

- Material asignado del cual será fabricada la carcasa: plástico ABS 

- Colocación de una restricción fija a la base pues esta iría apoyada sobre el 

antebrazo del usuario. 

- El simular las cargas ejercidas por el peso de los componentes, requiere que se 

coloquen fuerzas externas en los agujeros ciegos donde se realizará el ajuste de los 

servomotores por medio de uniones atornilladas. Asimismo, se colocan cargas 

externas sobre las caras internas en contacto con los servomotores puesto que estos 

se encuentran en ajuste con la carcasa principal. La fuerza producida por la 

gravedad también es añadida. Las fuerzas externas son mostradas en la Tabla 4.1 
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Asimismo, se fijan las condiciones de funcionamiento para la simulación del 

plunger: 

- Material asignado del cual será fabricado el elemento: plástico ABS. 

- Colocación de una restricción de giro en el área interna de la sección en contacto 

con la sección dentada del eje del servomotor. Por simplificación, esta sección es 

modelada como una superficie plana cilíndrica.  

- La carga ejercida simulada por la reacción de la piel sobre el área en contacto con 

la piel, esta fuerza es de 20N, valor cercano al límite de 24.7N que se genera con 

el pulgar en aducción. La fuerza producida por la gravedad también es añadida. 

En las Figuras 4.1 y 4.2 se observa el mallado escogido para la simulación, así como 

también se aprecian las fuerzas en sus respectivas ubicaciones. 

 

 

Fuerza Valor (N)

Cortante x12 9 (c/u)

Pretensión x12 7 (c/u)

Apoyos esquinas x4 7 (c/u)

Figura 4.1 Mallado y fuerzas para el análisis de esfuerzos en la carcasa 
principal.

Tabla 4.1 Fuerzas externas sobre la carcasa principal.
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4.1.1  Resultados del análisis de esfuerzos en carcasa principal 

Luego de la simulación se obtienen los siguientes resultados resumidos en las 

Figuras 4.3, 4.4 y 4.5. Se destacan los valores máximos y mínimos de los esfuerzos, 

desplazamientos y factores de seguridad. 

 

Figura 4.2 Mallado y fuerzas para el análisis de esfuerzos en el plunger de 
la unidad mecanotáctil.

Figura 4.3 Esfuerzo de Von Mises en la carcasa principal.
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Resumiendo los valores máximos se obtiene: 

- Máximo esfuerzo equivalente : 11.64 Mpa 

- Máximo desplazamiento: 0.005156 mm 

- Mínimo factor de seguridad a la fluencia: 1.72 

Figura 4.4 Desplazamientos y deformaciones en la carcasa principal.

Figura 4.5 Factores de seguridad en carcasa principal.
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Los efectos de esfuerzo equivalente en los agujeros ciegos donde se empernan los 

servomotores y las uniones de la carcasa inferior con la superior son los más 

significativos. La resistencia a la fluencia de el plástico ABS es 45 Mpa y el máximo 

esfuerzo es de 11.64 Mpa, por lo que el factor de seguridad obtenido de 1.72 que se 

genera en la unión atornillada contra la carcasa superior, es superior a 1.5 por lo que 

es considerado válido. Finalmente, el máximo desplazamiento se produce en la unión 

atornillada ciega del servomotor del medio y se encuentra en el orden de las 

milésimas de milímetro. Por lo tanto, se puede asegurar que la estructura soportará 

los esfuerzos a los que está siendo sometida. 

4.1.2  Resultados del análisis de esfuerzos en plunger 

Los resultados de de la simulación se muestran resumidos en las Figuras 4.6, 4.7 y 

4.8. Se destacan los valores máximos y mínimos de los esfuerzos, desplazamientos y 

factores de seguridad. 

 

 

 

Figura 4.6 Esfuerzo de Von Mises en el plunger.

Figura 4.7 Desplazamientos y deformaciones en el plunger.
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Resumiendo los valores máximos se obtiene: 

- Máximo esfuerzo equivalente: 11.69 Mpa 

- Máximo desplazamiento: 0.3561 mm 

- Mínimo factor de seguridad en fluencia: 1.71 

Los efectos del esfuerzo se aprecian sobre el brazo del plunger en la sección cercana 

a la unión con el eje del servomotor. La resistencia a la fluencia del plástico ABS es 

de 45 MPa y el máximo esfuerzo es de 11.69 MPa, con lo que se obtiene un factor de 

seguridad de 1.71. Éste es superior a uno de 1.5 por lo que es considerado válido. 

Finalmente, el máximo desplazamiento se produce en el extremo del área de contacto 

del plunger y es del orden de las décimas de milímetro. Por lo tanto se puede 

asegurar que el plunger soportará los esfuerzos a los que está siendo sometido. 

Figura 4.8 Factores de seguridad en el plunger.
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4.2 Experimentos 

En estos experimentos se presentan los procedimientos realizados para encontrar la 

curva de calibración del sensor de fuerza Flexiforce A401, así como la configuración 

realizada para el funcionamiento de actuador resonante lineal Precisión Microdrives 

C08-001. 

4.2.1  Pruebas del Sensor de fuerza 

Las pruebas del sensor de fuerza emplean dos tarjetas electrónicas: una tarjeta 

electrónica basada en OPAM, y un Arduino UNO. 

La tarjeta basada en OPAM es una configuración electrónica sugerida por la empresa 

Flexiforce para realizar la calibración de sus sensores de fuerza por lo que es 

implementada para estas pruebas. A su vez, el Arduino UNO es el encargado de 

brindar el Voltaje de entrada de la Tarjeta OPAM, así como recibir la entrada 

analógica de la salida de la tarjeta del OPAM. Ver Figuras 4.9 y 4.10. 

 

 

 

 

 

Figura 4.10 Tarjeta OPAM implementada.

Figura 4.9 Diseño electrónico de la tarjeta OPAM
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La calibración fue realizada empleando pesas apoyadas sobre el sensor de fuerza de 

manera ascendente. Para asegurar que la distribución de fuerza realizada por las 

pesas incidiera en su totalidad sobre el área del sensor, se fabricó una estructura en 

impresión 3D cuya base tuviera las mismas dimensiones que el área del sensor de 

fuerza. la estructura posee una masa de 0.033 kg. Ver Figura 4.11. 

En la Tabla 4.2 se muestran los pesos que se utilizaron. En la Figura 4.12 se muestra 

las pesas colocadas en la estructura sobre el sensor. 
 

 

 

 

Masa (kg) Peso (N)

0 0

0.033 0.32361945

0.133 1.30428445

0.333 3.26561445

0.833 8.16893945

1.252 12.2779258

1.671 16.3869122

1.871 18.3482422

1.971 19.3289072

2.071 20.3095722

Tabla 4.2 Masas y pesos contemplados para la prueba de calibración.

Figura 4.11 Estructura en impresión 3D para la colocación de pesas.
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Luego de la implementación se obtienen los valores de la salida de la tarjeta OPAM. 

Ver Tabla 4.3. 

En la Figura 4.13 se muestra la gráfica obtenida entre el valor de salida de la tarjeta 

Opam (Vout) la cual es identificada por el Arduino como una entrada digital entre 0- 

1024 y la fuerza en Newtons. Con la cantidad de muestras se realiza una 

aproximación lineal cuyo comportamiento coincide con el indicado por la Hoja de 

Datos del sensor dado de Fábrica. 

Masa 
(kg) Peso (N) Valor sensor Valor sensor 

llevado a origen

0 0 398.3033333 0

0.033 0.32361945 400.3343718 2.0310385

0.133 1.30428445 402.3805668 4.0772335

0.333 3.26561445 415.147541 16.8442077

0.833 8.16893945 458.8024691 60.4991358

1.252 12.2779258 496.7318182 98.4284849

1.671 16.3869122 539.7419355 141.4386022

1.871 18.3482422 562.5116279 164.2082946

1.971 19.3289072 572.2129784 173.9096451

2.071 20.3095722 584.096817 185.7934837

Figura 4.12 Lectura de voltaje en salida tarjeta Opam. La estructura en impresión 3D  con las 
pesas empleadas en el ensayo.

Tabla 4.3 Valores del sensor de fuerza obtenidos.
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4.2.2  Pruebas del actuador resonante lineal 

Las pruebas del actuador resonante lineal emplean dos tarjetas electrónicas: Una 

tarjeta DRV2605 de la marca TI el cual cumple la función de driver de motor; así 

como un Arduino UNO el cual se encarga de implementar el código de 

funcionamiento para el motor, así como la alimentación de la tarjeta driver. La 

prueba busca realizar la implementación necesaria para comprobar el funcionamiento 

del actuador resonante lineal. Ver Figura 4.14. 

 

 

 

           
                20

 Diagrama esquemático de tarjeta DRV2605: https://learn.adafruit.com/assets/21846  20

Figura 4.14 (Sup) Tarjeta  driver de motor DRV2605. (Inf) Diseño electrónico de la tarjeta 
DRV2605.

Figura 4.13  Gráfica Valor sensor - fuerza (N).

https://learn.adafruit.com/assets/21846
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Las pruebas de funcionamiento se desarrollan empleando el código otorgado por el 

fabricante en una tarjeta Arduino UNO. Este código reproduce sobre el actuador 

resonante lineal los 117 efectos de vibración que es capaz de controlar el driver 

DRV2605. El código se encuentra en la sección Anexos de la tesis. 

Finalmente se procede con la conexión de las dos tarjetas con el actuador resonante 

lineal según: 

- Vin del DRV2605 con la salida 5V del Arduino UNO. 
- GND del DRV2605 con el pin GND del Arduino UNO. 
- SCL del DRV2605 con la salida I2C clock del Arduino UNO (salida A5). 
- SDA del DRV2605 con la salida I2C data del Arduino UNO (salida A4). 
- Motor+ del DRV2605 con el cable rojo del actuador resonante lineal. 
- Motor- del DRV2605 con el cable azul del actuador resonante lineal. 

Las pruebas de validación del funcionamiento implicaron colocar el motor resonante 

lineal sobre el antebrazo de 10 personas: 9 personas sin amputación (6 varones y 3 

mujeres, 20 -24 años) y un usuario que presenta amputación congénita adactilia  (23 21

años) , peruanos. Todos los usuarios aceptaron participar del ensayo. 

Sobre las 10 personas, el motor resonante lineal fue colocado empleando una cinta 

adhesiva para asegurar que se encuentre en contacto con el antebrazo. Ver Figura 

4.15. El ensayo consistió en transmitir sobre la piel del antebrazo derecho de los 

usuarios los 117 arreglos de vibración que se pueden generan empleando la tarjeta 

DRV2605 los cuales son combinaciones distintas de tiempo de vibración, así como 

de frecuencia con un intervalo de 0.5s entre combinación. 

 

 Amputación transmetacarpiana que cuenta con muñeca completa.21

Figura 4.15 (Izq) Prueba realizada sobre usuario sin amputación. (Der) Prueba realizada 
sobre usuario con amputación congénita. 
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A cada uno de los usuarios se les realizó las siguientes preguntas: 

- ¿Sientes la vibración sobre el antebrazo? 

- En una escala del 1-10, ¿Cuán incómoda te resulta la vibración? 

- ¿Qué intensidad de vibración prefieres: baja, media o alta? 

En las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se muestran los resultados de las preguntas. 

 

 

 

 

 

100%

Si No

Figura 4.16 Resultados de la pregunta “¿Sientes la vibración sobre el antebrazo?”

30%

70%

1 3

Figura 4.17 Resultados de la pregunta “En una escala del 1-10 ¿Cuán 
incómoda te resulta la vibración?”

70%

10%

20%

I. Baja I. Media I. Alta

Figura 4.18 Resultados de la pregunta “¿Que intensidad de vibración 
prefieres: baja, media o alta?”.



"67

CAPÍTULO 5 

PLANOS Y ESTIMACIÓN DE COSTOS 

En este capítulo se muestra la relación de planos de despiece y el plano de ensamble 

del dispositivo de retroalimentación háptico. 

5.1 Planos 

Estos planos se encuentran en el Anexo G: Planos del sistema. En la Tabla 5.1 se 

muestra la relación de planos correspondientes. El código seleccionado para la 

identificación de planos denota las siguientes características: El tamaño de hoja 

utilizado, el tipo de plano y el número de plano. El formato presentado es: (tamaño 

de hoja normalizado).(tipo de plano)(número de plano). En el caso de los Planos 

Eléctricos, el formato es como sigue: EE(número de plano)-(tamaño de hoja 

personalizado) 

5.2 Estimación de costos 

Asimismo, este capítulo aborda la estimación de costos del proyecto. En la 

estimación de costo del presupuesto se distribuyen en dos categorías: costos directos 

e indirectos. 

A su vez, los costos directos se distribuyen en dos: costos de diseño y de fabricación. 

En la categoría de diseño se estipulan los costos de horas-hombre por la 

investigación del Estado del Arte, Diseño Conceptual e Ingeniería de Detalle del 

Sistema Mecatrónico. Este proceso se realizó en 1200 horas y se considera el pago de 

9 soles por hora de trabajo invertida, acorde al pago del mercado para un practicante 

profesional de la Pontificia Universidad Católica del Perú (1500 soles mensual).  

Finalmente en la Figura 5.1 se muestra la estructura de los costos directos. 

Asimismo, se muestran las Tablas 5.2 y 5.3 los costos materiales para control y 

mecánico, y en la Tabla 5.4 la síntesis de la estimación del costo del dispositivo, el 

cual incluye  los costos directos e indirectos. 



"68

 

 

Número Concepto Código

1 Dispositivo Biofeedback A3.E001

2 Carcasa principal A3.D002

3 Unidad Mecanotáctil A4.E003

4 Plunger A4.D004

5 Carcasa superior A4.D005

6 Plano Electrico General A3.EE1

7 Tarjeta OPAM pruebas A4.EE2

Cantidad Descripción Precio 
Unitario (S/.) Precio Total

3 Sensor de fuerza A301 Tekscan 163.17 489.51

1 Sensor de deslizamiento SR-D-15 99.90 99.90

1 Actuador resonante lineal Precision 
Microdrives C08-001 39.96 39.96

1 Mosfet 60V 30A canal N 3.16 3.16

3 Servomotor Turnigy TGY-210DMH Coreless 140.96 422.88

1 Tarjeta Arduino LilyPad 208.13 208.13

Subtotal S/. 1263.54

IGV (18%) 227.44

Total S/. 1491.00

Cantidad Descripción Precio 
Unitario (S/.) Precio Total

1 Impresión 3D carcasa soporte 
(VEO PUCP)

360.00 360.003 Impresión 3D plunger (VEO PUCP)

1 Impresión 3D carcasa superior 
(VEO PUCP)

1 Cables, pernos y conexiones 5.00 5.00

Subtotal S/. 365.00

IGV (18%) 65.70

Total S/. 430.70

Tabla 5.1 Relación de planos.

Tabla 5.2 Costo de fabricación del sistema de control.

Tabla 5.3 Costo de fabricación del sistema mecánico.
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Estimación del costo Monto (S/.)

1) Costos de diseño 10,800.00

Documentación - Estado del Arte 720.00

Diseño conceptual - Alternativas de solución 1,440.00

Diseño mecánico: Análisis de deformaciones - planos - experimentos 6,480.00

Diseño del Sistema de control: Esquema general - lógica de control 2,160.00

2) Costos de Producto 2,281.70

Componentes del sistema de control 1,491.00

Componentes del sistema mecánico 430.70

Ensamblaje del dispositivo háptico 360.00

3) Costos Indirectos 70.00

Movilidad 50.00

Impresión de planos 20.00

Total 13,151.70

Figura 5.1 Estructura de los costos directos.

Tabla 5.4 Estimación del costo del dispositivo de retroalimentación para una prótesis 
prototipo.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

- Tal y como se planteó en la sección “Lista de Exigencias” del Capítulo 2 de la 

tesis, el dispositivo es diseñado para poder funcionar en conjunto con una prótesis 

mioeléctrica transradial de mano por lo que no se seleccionó una batería particular 

para el dispositivo diseñado puesto que la prótesis ya cuenta con una batería para 

el funcionamiento y el seleccionar una exclusiva para el dispositivo añade peso al 

antebrazo del usuario. 

- Se observa en la simulación que el factor de seguridad mínimo obtenido para el 

plunger es de 1.71. Esto se debe a que el material escogido para la simulación de 

este elemento es plástico ABS. De querer elevar el factor de seguridad, la sección 

brazo del plunger podría fabricarse de aluminio a través de corte láser, y el 

extremo en contacto con la piel ser un adicional hecho de caucho. Sin embargo, 

realiza esta operación elevaría el peso del dispositivo puesto que la densidad del 

aluminio es mayor que la del plástico ABS. 

- La selección de servomotor fue realizada tomando en consideración la máxima 

fuerza que puede realizar el pulgar en aducción (25 N) pues se consideró que este 

sería el caso más crítico. Sin embargo, los usuarios de prótesis mioeléctrica 

deciden emplear sus prótesis - en la mayoría de los casos - como “mano de 

apoyo”, por lo que las fuerzas desarrolladas en los dedos de la prótesis no alcanzan 

el máximo desarrollado por una mano. De esta manera, al tratarse de fuerzas 

menores, los servomotores escogidos podrían ser de menor torque y dimensión; 

con una menor dimensión, se podrían incluir más servomotores en el dispositivo, 

consiguiendo así una retroalimentación para cada uno de los dedos de la prótesis. 

- Realizar una validación sobre el desempeño del dispositivo en usuarios, requiere 

implementar y probar el diseño planteado. Las pruebas deben ser realizadas con 

una prótesis mioeléctrica transradial para así medir el funcionamiento del sistema 

completo y así calibrar los valores de fuerza sobre el antebrazo de ser necesario. 



"71

CONCLUSIONES 

- Con el diseño aquí planteado se consigue un dispositivo novel capaz de brindar al 

usuario de prótesis mioeléctrica, un sistema de retroalimentación háptico de 

sensación de fuerza en dedos y sensación de deslizamiento de objetos. 

- El diseño presentando se encuentra acondicionado a la antropometría del 

antebrazo del usuario que presente amputación transradial de miembro superior 

mayor a 18 años, por lo tanto se concluye que son cubiertos los requerimientos 

planteados en la sección 2.1 Requerimientos del sistema en cuanto corresponde a 

Geometría. 

- De los resultados obtenidos por el análisis de esfuerzos, se concluye que la 

estructura de la carcasa interna brinda una base sólida al dispositivo y los 

resultados confirman el adecuado funcionamiento que presenta esfuerzos que no 

superan los 12 MPa. Asimismo, el análisis de esfuerzos realizado sobre el plunger 

confirman el adecuado funcionamiento del elemento pues éste presenta esfuerzos 

que no superan los 12 MPa. En ambos se obtiene un valor mínimo de factor de 

seguridad de 1.7; este valor es superior a 1.5 por lo que es considerado válido. 

- Del experimento realizado en la calibración del sensor de fuerza, se concluye que 

el funcionamiento es satisfactorio puesto que la curva obtenida se aproxima a un 

comportamiento lineal el cual coincide con lo indicado por el fabricante en la hoja 

de datos del sensor. 

- Del experimento realizado en las pruebas de funcionamiento del actuador 

resonante lineal, se concluye que el funcionamiento es altamente satisfactorio pues 

las pruebas realizadas sobre personas muestran que el actuador funciona, presenta 

bajo nivel de incomodidad (intensidad 3 en el mayor de los casos) y una 

preferencia de intensidad de vibración alta. 
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- De la estimación de costos realizada, se concluye que el costo de producto del 

dispositivo de retroalimentación háptico es de S/ 2281,70; éste costo incluye la 

compra de componentes del sistema de control y sistema mecánico, así como los 

costos de ensamble y pruebas. Asimismo, los costos de diseño presupuestados son 

de S/.10,800 por 1200 horas invertidas (9 soles por hora de diseño). 
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ANEXO A: ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

A.1  Matriz morfológica 

De acuerdo a la metodología de diseño que se escogió para el desarrollo del proyecto 

(VDI 2206) se realiza la matriz morfológica que permita resolver cada función. Para 

ello, se establecen alternativas de solución las cuales, tras ser combinadas permiten 

encontrar la alternativa óptima y así establecer el concepto de  solución.  

A continuación se presentan las tablas A.1 y A.2 las cuales muestran las funciones 

definidas para el sistema de acuerdo al rubro al que pertenecen: mecánica, 

electrónica y control.  

 
 

 
 

Tabla A.1 Matriz morfológica para funciones mecánicas

Funciones 
mecánicas Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

girar motor

 
 
 
 
 

motores DC

 
 
 
 
 

Servomotores

Activar mecanismo

 
 
 
 
 

Cuatro barras

 
 
 
 
 

Transmisión por engranajes Unión servomotor

presionar plunger

 
 
 
 
 

silicona

 
 
 
 
 

ABS Jebe

vibrar actuador

 
 
 
 
 

motor resonante lineal 
con eje

 
 
 
 
 

motor resonante lineal sin 
eje

Solución S1 S2 S3



�3

 

 

Tabla A.2 Matriz morfológica para funciones electrónicas y control

Funciones 
electrónicas y de 

control
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Sensar 
fuerza-presión

 
 
 
 
 

Strain gauges

 
 
 
 
 

Piezoeléctricos Piezoresistivos

Sensar 
deslizamiento

 
 
 
 
 

Def. pad-carbono

 
 
 
 
 

Piezoresistivos

Activar motores

 
 
 
 
 

Microcontrolador

 
 
 
 
 

Puente H - Integrado

Procesar sensores

 
 
 
 
 

Arduino Lilypad

 
 
 
 
 

Raspberry Pi

 
 
 
 
 

Arduino Nano

Solución S1 S2 S3
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A.1.2  Conceptos de solución 

Los conceptos de solución se muestran en las Figuras A.1, A.2 y A.3; además se 

proporciona una pequeña descripción de cada concepto de solución. 

Solución 1 

A continuación, se muestra el bosquejo de  una de las unidades mecanotáctiles. Éstas 

cuentan con un motor DC el cual transmite velocidad y torque hacia una barra 

roscada doble  por medio de un sistema de 3 engranajes. La barra roscada doble 

presenta dos sentidos de roscado distinto. Sobre las superficies roscadas son 

colocados dos deslizadores. Estos deslizadores a su vez se encuentran unidos por 

medio de bielas en ambos extremos al plunger dispuesto entre los dos. Así, a medida 

que la barra de roscado doble gira, los deslizadores se acercan uno contra el otro y 

provocan que el extremo libre se desplace, ello permite el traslado axial del plunger 

contra la piel del usuario. 

 

 

Figura A.1 Unidad mecanotáctil
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Solución 2 

Consta de dos unidades mecanotáctiles y un motor resonante lineal con eje, los tres  

actuadores se encuentran dentro de una carcaza la cual se ajusta por medio de una 

correa al antebrazo. La unidad mecanotáctil consta de un servo motor el cual 

transmite movimiento y torque a través de un sistema piñón cremallera hacia un 

plunger de jebe contra la piel. El motor resonante ubica el extremo de su eje contra la 

carcaza del sistema de retroalimentación para generar la vibración.Ver Figura A.2 

 

 

Figura A.2 (Sup) Unidad mecanotáctil solución 2. (Inf) Disposición del sistema sobre el 
antebrazo.
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Solución 3 

Se compone de tres unidades mecanotáctiles y un motor resonante lineal con eje. Los 

cuatro actuadores se encuentran protegidos por una carcaza que los ubica de forma 

diagonal al antebrazo, ésta carcaza es sujetada por correas al antebrazo. La unidad 

mecanotáctil está compuesta de un servo motor el cual a través de una palanca 

transmite el giro y el torque del motor directamente a un plunger dispuesto contra la 

piel del antebrazo del usuario. El motor resonante se encuentra adherido a la carcaza 

para generar la vibración. Ver Figura A.3. 

 

 

Figura A.3 (Sup) Unidad mecanotáctil solución 3. (Inf) Disposición del sistema sobre el 
antebrazo.
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A.2  Evaluación de soluciones 

La evaluación de soluciones se realiza por medio de un análisis en función de 

criterios técnicos y criterios económicos. Así, es posible elegir la solución óptima. A 

cada uno de los criterios se le asigna un peso relativo, dándole más importancia a 

algunos criterios sobre otros. La Tabla A.3 muestra los pesos relativos utilizados en 

esta evaluación.  

Además cada solución se califica por medio de un criterio conocido como la escala 

Likert. Ésta consiste en cuantificar el grado de cumplimiento del concepto solución 

para cada criterio. La Tabla A.4 muestra la escala de Likert utilizada.  

Posteriormente se debe realizar la suma ponderada para evaluar cada concepto de 

solución. La Tabla A.5 muestra el análisis técnico, mientras que la Tabla A.6 muestra 

el análisis económico.  

Realizados ambos análisis, se muestra en la tabla A.7 los coeficientes técnico y 

económico de las tres propuestas.

  
  
 

Tabla A.3 Peso Relativo

Valor Significado

1 Poco 
Importante

2 Importante

3 Muy 
Importante

4 Bastante 
Importante

Tabla A.4 Valores escala de Likert

Valor Significado

1 Malo

2 Regular

3 Bueno

4 Muy Bueno

5 Excelente
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Criterio
Peso 

Relativo 
(Pj)

Alternativa (Aj)

Solución 1 Solución 2 Solución 3 Ideal

Función 4 4 3 3 5

Forma 3 4 2 3 5

Diseño 3 5 3 3 5

Seguridad 4 4 4 4 5

Ergonomía 3 4 3 2 5

Fabricación 4 2 4 4 5

Montaje 2 3 3 3 5

Tiempo de Uso 4 2 2 4 5

Mantenimiento 2 2 4 4 5

Costos 1 2 3 3 5

PT Puntaje Total = Σ(Pj*Aj) 99 93 101 150

Coeficiente Técnico (%)=PT 
*100/Ideal 66 62 67.33 100

Tabla A.5 Evaluación Técnica

Criterio
Peso 

Relativo 
(Pj)

Alternativa (Aj)

Solución 1 Solución 2 Solución 3 Ideal

Mantenimiento 2 4 3 3 5

Fabricación 3 2 4 3 5

Uso 4 3 3 4 5

Materiales 2 4 3 4 5

PT Puntaje Total = Σ(Pj*Aj) 34 36 39 55

Coeficiente Económico   
(%)=PT *100/Ideal 61.82 65.45 70.90 100

Tabla A.6 Evaluación Económica

Alternativa CT CE

Solución 1 66 61.82

Solución 2 62 65.45

Solución 3 67.33 70.90

Tabla A.7 Reordenamiento de datos
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La Figura A.4 muestra la ubicación de cada solución planteada en función de la línea 

de solución óptima en un plano Técnico - Económico. A partir de esta figura se puede 

elegir el concepto de solución óptimo. Éste será aquel que se encuentre posicionado 

más cercano a la curva ideal, así como más cercano al extremo. derecho superior. 

 

De acuerdo a la evaluación, se determina que la solución óptima corresponde a la 

Solución 3, ya que presenta la mejor relación entre los resultados obtenidos de los 

criterios técnicos y económicos. 

Figura A.4  Evaluación Técnico - Económica
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ANEXO B: SELECCIÓN DE PERNOS 

Para todas las uniones atornilladas utilizadas en el dispositivo, se opta por pernos de 

la norma ISO4017 o si equivalente DIN 933. Esto debido al amplio grado de 

comercialización de este tipo de pernos en el mercado peruano, así como por el tipo 

de exigencia que se les aplicará. Ninguna carga en el dispositivo supera siquiera los 

300 gramos, por ende los esfuerzos en pernos no son considerables. 

Los pernos y tuercas seleccionados son DIN933 M2 de calidad 4.8, estos tienen una 

resistencia a la fluencia de 320 MPa. Con esta resistencia se puede calcular la fuerza 

máxima que puede soportar el más pequeño de los pernos. 

El esfuerzo equivalente será:   

 

Además, el esfuerzo equivalente debe ser menor al esfuerzo máximo permitido: 

Finalmente se obtiene que la fuerza en el perno cumple: 

Donde Re es 320 Mpa, Ap es el área del perno en mm. Ésta, para un perno de 2mm 

de diámetro es de 2.07 mm2 , y se opta por un factor de seguridad Sf de 2. Con estos 

valores se obtiene: 

Por lo tanto, un perno de 2mm de diámetro soportaría un máximo de 255 N. El 

dispositivo del sistema de retroalimentación presenta pesos y torques que no superan 

los 25N, por lo tanto es seguro afirmar que los pernos son adecuados y funcionarán 

con un amplio factor de seguridad. 
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ANEXO C: CÁLCULO DE CONSUMO DE CORRIENTE 

Se tiene en cuenta el consumo en mA de todos los componentes que debe alimentar 

el sistema. En la Tabla C.1 se encuentra el consumo en mA de todos los componentes 

que alimentan al dispositivo de retroalimentación. 

El valor total obtenido de consumo es de 503 mA para todo el sistema. 

Componentes Consumo (mA)

Servomotores x3 (50 mA c/u) 150

Arduino 250

Actuador resonante lineal 53

MOSFET tipo N 50

TOTAL 503

Tabla C.1. Componentes electrónico del sistema y consumo
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ANEXO D: CÁLCULO DE LA MASA DEL DISPOSITIVO 

Se tiene en cuenta la masa proporcionada por el programa Autodesk Inventor 

obtenida tras definir los materiales de cada uno de los elementos.. En la Tabla 1 se 

muestra la masa de los componentes mecánicos y electrónicos del dispositivo. 

El valor total obtenido es de 145 g para todo el dispositivo de retroalimentación. 

Componentes Masa (g)

Carcasa Principal 16

Carcasa superior 21

Plunger x3 15

Mosfet tipo N Fairchild FQP30N06L 2

Servomotores x3 (50 mA c/u) 48

Arduino 9

Actuador resonante lineal 4

Tornillos 24

Cables 6

TOTAL 145

Tabla 1. Masa de componentes del dispositivo.
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ANEXO E: PROGRAMA PARA LAS PRUEBAS DE LA UNIDAD 

VIBROTÁCTIL 

A continuación se muestra el programa en código Arduino para el microcontrolador 

ATmega168 incluido en la tarjeta Arduino UNO . Este programa fue utilizado en el 

experimento de funcionamiento del motor resonante lineal que se llevó a cabo. 

Programación en Arduino: 

#include <Wire.h> 
#include "Adafruit_DRV2605.h" 

Adafruit_DRV2605 drv; 

void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  Serial.println("DRV test"); 
  drv.begin(); 
   
  drv.selectLibrary(1); 
   
  // I2C trigger by sending 'go' command  
  // default, internal trigger when sending GO command 
  drv.setMode(DRV2605_MODE_INTTRIG);  
} 

uint8_t effect = 1; 

void loop() { 
  Serial.print("Effect #"); Serial.println(effect); 

  // set the effect to play 
  drv.setWaveform(0, effect);  // play effect  
  drv.setWaveform(1, 0);       // end waveform 

  // play the effect! 
  drv.go(); 

  // wait a bit 
  delay(500); 

  effect++; 
  if (effect > 117) effect = 1; 
} 
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ANEXO F: PROFORMAS Y COTIZACIONES 

A continuación se muestran 4 cotizaciones de diferentes empresas y organizaciones 

para todos los componentes necesarios para implementar el dispositivo diseñado. Las 

proformas se muestran en el siguiente orden: 

1. Proforma de la Oficina de Importaciones de la Pontificia Universidad Católica 

por importación de componentes. 

2. Cotización de impresiones 3D de la sala VEO-PUCP. 

3. Cotización por fabricación de Tarjeta 5x5cm a JOBARECI EIRL. 

4. Cotización en Amazon para programador USBASP ATMEL. 
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ANEXO F: HOJAS DE DATOS DE COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

F.1 Sensor Tekscan A301 
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F.2 Sensor Deslizamiento SR-D-15 
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F.3 Actuador resonante linear Precision Microdrives C08-001 
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F.4 Mosfet tipo N Fairchild PQP30N06L 
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F.5 Servomotor Turnigy TGY-210DMH 
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F.6 Arduino LilyPad 
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