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RESUMEN

El presente documento presenta el disefio del prototipo de un dispositivo de rehabilitacion para
manos a través de movimientos independientes de cada dedo, el objetivo principal de este
dispositivo es la realizacion de ejercicios que propicien la recuperacion de los musculos de la
mano luego de sufrir una lesion.

Para conseguir esto, primero, se defini6 el problema y se propusieron objetivos especificos que
servirian para verificar el avance, asi como se limito el alcance del proyecto. A continuacion,
se realizd una busqueda de datos que serviran como base al momento de disefiar el producto,
asi como buscar productos ya existentes que puedan servir como base o comparacion con el
planteado en el presente. Luego de ello, se establecio una lista de requerimientos del proyecto,
en base a esta se tiene que realizar el concepto de disefio del proyecto. Posteriormente, se realiza
la descomposicion de funciones a través del arbol de funciones y medios que facilita la eleccion
de estos ultimos para cada funcién mencionada. En las tltimas etapas de la metodologia a
seguir, se realizan diversas arquitecturas y diagramas, esto con la finalidad de mostrar como
interactiian los diversos medios elegidos, tanto como sistema mecanico como el flujo de la
informacion. Una vez obtenido el disefio conceptual, se procede a la implementacion: primero,
se realiza el disefio de los subsistemas (electronico, control, mecénico y neumatico); segundo,
se procede a la seleccion de elementos y calculo del costo del proyecto; finalmente, se realizan
las pruebas para verificar el funcionamiento del prototipo.

En conclusion, se obtuvo el disefio conceptual, luego se implementé el prototipo, se empled
también un controlador PI para llevar los dedos a las posiciones deseadas, obteniendo asi un
prototipo que cumple con el movimiento independiente de cada dedo como es requerido.
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INTRODUCCION

La OMS define a la rehabilitacion como: “un conjunto de intervenciones encaminadas a
optimizar el funcionamiento y reducir la discapacidad en personas con afecciones de salud en
la interaccion con su entorno” (2020). En la actualidad, se estima que cerca del 31.23% de la
poblacion mundial tiene alguna afeccion de salud que se beneficia de la rehabilitacion
(Organizacion Mundial de la Salud, 2020). Una persona, en el transcurso de la vida, muy
probablemente, va a necesitar algin tratamiento de rehabilitacién a consecuencia de una lesion,
intervencion quirdrgica o porque se ha debilitado por la edad. Se debe considerar también que,
la rehabilitacion es personalizada, pues cada persona tiene sus propias necesidades
dependiendo tanto de las preferencias como de las zonas del cuerpo que necesiten tratamiento.
Ademas, se conoce mediante un estudio que las personas que estén recibiendo una terapia de
rehabilitacion, pueden verse obligadas a dejar el tratamiento debido a problemas econémicos
o sociales (Pineda, 2018). La OMS, advierte que uno de los principales problemas en el aspecto
economico son los elevados gastos directos y la insuficiencia de financiamiento; en el aspecto
social, se pueden identificar los largos plazos de espera (2020). Por otro lado, ante la actual
situacion sobre el COVID-19, cerca del 60% al 70% de los servicios de rehabilitacion existente
se han visto perturbados por la pandemia (Organizacién Mundial de la Salud, 2020).

Ante estos problemas y otros, la OMS puso en marcha el plan Rehabilitacion 2030 en el afio
2017, esto con la finalidad de: “que la rehabilitacion forme parte de la atencidn sanitaria a todos
los niveles de salud, asi como una cobertura universal” (Organizacion Mundial de la Salud,
2020).

Finalmente, segun el Instituto Nacional de Rehabilitacion, se registré una atencion en terapia
fisica de 121 895 personas a lo largo del afo (2017). Los pacientes, con discapacidad de
disposicion corporal y de destreza, atendidos fueron 15 077 (Instituto Nacional de
Rehabilitacion, 2017). Estas discapacidades mencionadas, en su mayoria, tienen que ver con
dificultades o deficiencias en el uso de las extremidades superiores, es decir, los brazos, en

mayor incidencia en las manos (Instituto Nacional de Rehabilitacion). Es por ello que en el



presente trabajo se abordara el tema de rehabilitacion de manos, para ayudar a personas que
necesiten una terapia.

Por otro lado, se tiene conocimiento de nuevas tecnologias, como la de soft robotics, estos son
robots con caracteristicas morfologicas y constitutivas no convencionales. Existen dos
enfoques para clasificarlos: el primero hace referencia a robots convencionales que han sido
modificados para tener un comportamiento mas seguro; el segundo hace referencia a robots
construidos por materiales cuyo mddulo de elasticidad estd en el orden de 1072 -10"6 Pa
(Medina & Vélez, 2014).

El objetivo del proyecto es desarrollar un sistema mecatronico que permita la rehabilitacion de
los dedos de un paciente ejercitandolos, variando la cantidad, movimientos y posicion de los
mismos segin determinados ejercicios ya preestablecidos, de manera constante y desde un
lugar que sea conveniente para no arriesgar la salud del paciente ante la actual pandemia. Estos
ejercicios serviran para la rehabilitacion de los dedos de las manos frente a alguna lesion que
los haya afectado. Para cumplir con ello, se proponen objetivos secundarios, entre los cuales:
primero, se debe revisar informacion sobre ejercicios motrices de rehabilitacion y tecnologias
existentes que sirvan como base; segundo, definir el concepto de solucién dptimo teniendo en
cuenta las necesidades del usuario y requerimientos del producto. Ademas, se debe verificar
que la presion ejercida sobre los dedos no sea demasiada para evitar mas lesiones. Por otro
lado, el dispositivo se debe disefiar de manera que sea comodo para el paciente. Se buscara
restablecer el movimiento de los musculos de las manos que se puedan atrofiar debido al reposo
que conlleva el haberse lesionado la mano, asi como el de los ligamentos, para retornar a la
normalidad el movimiento de las manos. Para la implementacion, se debe determinar el
material a usar en los actuadores en base a la experimentacion con dos tipos de material
distintos, disefar un actuador basado en neumatica que satisfaga el movimiento requerido por
los ejercicios, diseflar un subsistema neumatico para realizar el movimiento de los actuadores.
Con esto se puede proceder a: implementar el prototipo del guante con los sensores y
actuadores con el fin de generar movimiento y medir la posicion de los dedos, implementar los
prototipos de los subsistemas neumaticos y de control en paralelo al guante para asegurar el
funcionamiento 6ptimo del guante; y, unir los subsistemas para obtener el sistema mecatronico
completo y funcional.

Se plantea el disefio e implementacion de un guante que permita realizar ejercicios de los dedos,
para asi mejorar la capacidad motriz en las manos, asi como la fuerza de agarre para apoyarlos
durante el proceso de rehabilitacion; ademds de tener un sistema completo para el

accionamiento del guante por cualquier persona sin experiencia en rehabilitacion. Si bien, no



se podra realizar ejercicios tan complejos ni una gran cantidad de ellos, ni se contara con el
movimiento de la mufieca, se espera tener un resultado 6ptimo para que poco a poco la persona
vaya recuperando la movilidad.

La metodologia que se planea seguir consiste en la identificacion del problema a resolver y en
base a ello, obtener una idea preliminar del producto, que luego se mejorara cuando se analice
el marco teodrico y el estado del arte. Después de analizar el estado del arte, se planteara una
idea del producto, con lo cual se establecera los requisitos del usuario, y con ellos, se definirdn
las especificaciones del proyecto que se desarrollard. Luego, se desarrollara la descomposicion
funcional y la sintesis de medios, donde se realizara la matriz morfoldgica y se llegara a la
mejor solucion de medios a emplear para el proyecto. En base a lo obtenido, se realizard la
arquitectura del sistema mecatronico. Posteriormente, se llegara al modelo conceptual del
proyecto, para luego pasar a un modelo preliminar que se espera obtener. Una vez determinado
el modelo, se procede a elegir los actuadores y sensores a emplear, con ello definir los materiales
adicionales a necesitar, desarrollar el disefio especifico de los dominios presentados (neumatico,
electronico, control); a continuacion, se deben realizar los planos y diagramas de los dominios
desarrollados. Por ultimo, integrar los dominios presentados y verificar el funcionamiento (De

Negri, Mufioz, & Vigolo, 2021).



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describiran los procesos de terapia de rehabilitacion de manos empleados
comunmente, asi como se llevara a cabo el analisis del estado del arte a partir de mecanismos

0 proyectos ya existentes que puedan servir de base para este proyecto.

1.1 ANTECEDENTES
Para conocer el tratamiento fisico que se le puede dar a un paciente, se debe identificar las

partes de las manos que necesitan la terapia, asi como los valores maximos tanto en flexion

como fuerza que pueden resistir.

111 Anatomia de la mano.
Las manos, son la extremidad mas distal del miembro superior, estan adaptadas para realizar

una infinidad de movimientos gracias a la accién de los musculos y a los ligamentos que le
sirven de sujecion. La mano tiene una estructura formada por: huesos, musculos, venas,
arterias, piel y ufias. Las lesiones pueden producirse en los huesos y ligamentos en mayor
proporcion que en musculos. Son 27 huesos los que componen la estructura 6sea de la mano

como se puede apreciar en la Figura 1.1.



Figura 1.1. Huesos que conforman la mano y su clasificacion (Rocha, Lara, & Gémez, 2012)

Por otro lado, los musculos que componen las manos son mayor en cantidad que los huesos y
se agrupan segun sus funciones, como se aprecia en la Figura 1.2, para el presente trabajo, se
abordara solo dos tipos de muasculos y un grupo de ellos. Los musculos extensores de los dedos
son cinco: extensor comun de los dedos, extensor propio del mefnique, extensor propio del
indice, extensor corto del pulgar y largo del pulgar. El otro tipo de musculos son los flexores
de los dedos, son dos: comun profundo y comun superficial. El grupo de musculos de interés
son los grupos musculares que forman los dedos: interdseos, umbricales, musculos dedicados

al pulgar y los destinados al movimiento del dedo mefiique (Rocha, Lara, & Gomez, 2012).

Figura 1.2. Musculos de la mano (Rocha, Lara, & Gémez, 2012).

Se debe considerar también que las falanges de los dedos estan en reposo a 45°, mientras que
flexionan cuando forman 90° entre dos falanges seguidas. El estado de hiperextension se logra

formando un angulo de 0° entre las falanges (Chavarria).



Como se muestra en la Tabla 1.1, la fuerza aplicable en las manos, como maximo, esta

determinada por el sexo de la persona, se trabajara con estos valores en los siguientes capitulos.

Tabla 1.1. Promedio de fuerza en las manos de hombres y mujeres (Mufioz, De La Vega, Lopez, Ortiz, & Lucero, 2009)

KG. FUERZA LB. FUERZA
MEDIA DESV. EST. MEDIA DESV. EST.
MUJERES 24.04 5.13 53.00 11.31
HOMBRES 42.05 9.51 92.70 20.97

Estas fuerzas son las que una persona puede soportar en las manos sin sufrir una lesion, ahora,
en la Tabla 1.2, se presentara las fuerzas maximas para realizar el movimiento de flexion y

extension de los dedos.

Tabla 1.2. Fuerzas maximas para realizar la flexion y extension de los dedos (Adaptado de Koiva, Hilsenbeck,
& Castellini, 2012)

Dedos Flexion (N) Extension (N)
Indice 15.15 5.67
Medio 14.99 5.63
Anular 13.02 3.83
Meifiique 13.20 3.50
Pulgar 16.12 8.96

Estas fuerzas minimas y méaximas, brindan una idea de como debe ir variando la fuerza aplicada
sobre los dedos al momento de realizar el movimiento de estos en los ejercicios de
rehabilitacion.

Con respecto al tamafio de las manos, se toma en cuenta un estudio realizado sobre aspectos
biométricos de las manos de personas mayores de 18 afios hasta 65 afios en el que se obtuvo
una longitud promedio de las falanges de los dedos y las desviaciones estandar
correspondientes a estos (Binvignat, Almagia, Lizana, & Olave, 2012), como en este trabajo se
realizardn ejercicios de rehabilitacion en los dedos, se debe conocer la longitud de estos, tanto
para hombres como para mujeres.

Entonces, segun el estudio realizado, se obtuvieron los siguientes resultados de cada dedo de
la mano en mujeres que se presentan en las Tablas 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 y 1.7

En las Tablas 1.8, 1.9, 1.10, 1.11, 1.12, se presentan los resultados de la longitud de cada dedo

de la mano en hombres en un rango de 18 a 65 afios.



Tabla 1.3. Longitudes promedio del sector de las falanges del dedo pulgar en mujeres, expresado en mm
(Binvignat, Almagia, Lizana, & Olave, 2012)

Falange proximal Falange distal
edades Mano der Mano 12 Mano der Mano 12q
18-19 3648 3749 25+4 ks
20-24 3746 3647 25+4 284
25-29 3B4S 3747 25+3 25943
i34 3247 3248 27+5 2645
3539 3T 36t 27L5 i
4044 356 66 28L3 2543
4549 3627 357 2B+5 2744
F0-54 357 3546 2546 e
33-59 337 337 284 e
Gl-64 3448 3148 28£3 2843
65-69 337 3548 305 942

Tabla 1.4. Longitudes promedio del sector de las falanges del dedo indice en mujeres, expresado en mm
(Binvignat, Almagia, Lizana, & Olave, 2012)

Tabla 1.5. Longitudes promedio del sector de las falanges del dedo medio en mujeres, expresado en mm
(Binvignat, Almagia , Lizana, & Olave, 2012)



Tabla 1.6. Longitudes promedio del sector de las falanges del dedo anular en mujeres, expresado en mm
(Binvignat, Almagia, Lizana, & Olave, 2012)

Tabla 1.7. Longitudes promedio del sector de las falanges del dedo mefiique en mujeres, expresado en mm
(Binvignat, Almagia, Lizana, & Olave, 2012)

Tabla 1.8. Longitudes promedio del sector de las falanges del dedo pulgar en hombres, expresado en mm
(Binvignat, Almagia, Lizana, & Olave, 2012)



Falange proximal Falange distal
edades Mano der Mano 12q Mano der Mano 17q
18-19 417 417 3244 32
20-24 40f 46 3243 i3
25-29 4247 4247 3444 3445
30-34 419 4148 3245 315
35-39 39=8 IRER 32+4 35
40-44 4010 4011 3140 3148
45-49 4444 4346 3343 324
50-54 417 407 32+4 32+
55-59 39411 4012 3344 35
tbi-6d 3519 3REI0 334 335

Tabla 1.9. Longitudes promedio del sector de las falanges del dedo indice en hombres, expresado en mm

(Binvignat, Almagia, Lizana, & Olave, 2012)

Tabla 1.10. Longitudes promedio del sector de las falanges del dedo medio en hombres, expresado en mm

(Binvignat, Almagia, Lizana, & Olave, 2012)

Tabla 1.11. Longitudes promedio del sector de las falanges del dedo anular en hombres, expresado en mm

(Binvignat, Almagia, Lizana, & Olave, 2012)
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Tabla 1.12. Longitudes promedio del sector de las falanges del dedo mefiique en hombres, expresado en mm
(Binvignat, Almagia, Lizana, & Olave, 2012)

Con la informacién presentada previamente, se infiere y se presenta la longitud total de cada

dedo en promedio, con la que se trabajara en el presente documento, para hombres y mujeres

en la Tabla 1.13.

Tabla 1.13. Promedio de medida de los dedos para hombres y mujeres

Dedos Hombres (mm) Mujeres (mm)
Pulgar 72.9 63.5
indice 104.2 91
Medio 115 100.4
Anular 94.5 109.1
Meiiique 76 88.5

y en base a ellos se realizaran los célculos y el disefio del guante para rehabilitacion.

En el presente trabajo, se emplearan las medidas promedio de los dedos para hombre y mujeres,
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1.1.2. Terapia fisica para las manos.
Existen varios tipos de ejercicios para rehabilitar las manos después de haber sufrido un

accidente que dejara inmovilizadas las manos durante un periodo de tiempo mediano o largo.
Lo mismo en el caso de haber sido sometido a un procedimiento quirdrgico invasivo. Al
periodo en el que se centrara se le conoce como pos-inmovilizacion, este periodo es uno de los
varios que se comprende en el tratamiento de manos, es decir: el periodo de analisis de la mano,
operacion, entre otros (Cantero, 2020). Uno de los principales objetivos en este periodo es:
recuperar la funcionalidad de la mano y disminuir la discapacidad percibida (Gémez & Goémez,
2020).

La propiocepcion es uno de los sentidos somaticos mas importantes y engloba la sensacion de
posicion, estatica o dindmica, y control neuromuscular de las articulaciones (Gémez & Gomez,
2020). En las Figuras 1.3 y 1.4, se observa algunos ejemplos de ejercicios destinados a mejorar

la propiocepcion, asi como la movilidad y la funcionalidad de la mano.

Figura 1.3. Movilidad de la articulacion trapeciometacarpiana (Gémez & Gomez, 2020)
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Figura 1.4. Flexion y extension de la articulacién metacarpofalangica inhibiendo el movimiento de la
articulacion trapeciometacarpiana a través de ortesis (Gémez & Gomez, 2020)

En ambas figuras, se muestran ejercicios que involucran solo el movimiento del pulgar
manteniendo, tanto los otros dedos como la palma, estaticos. También existen ejercicios de
resistencia y fuerza que involucran a todos los dedos, ese es el caso de los ejercicios presentados

en la Figura 1.5.

Figura 1.5. Ejercicios con masilla terapéutica (Rodriguez, 2020)

El ejercicio de interés para el presente trabajo seria el de la Figura 1.5.C, debido a que se
muestra un ejercicio en el que los dedos se contraen y generan cierta presion sobre un objeto,
este proceso podria ser simulado por un guante robotico.

Lépez propone una serie de ejercicios de manos y muiecas para realizarlos unos 30 minutos al
dia (2013), de todos los que propone, solo se mostrard tres de ellos que implican el movimiento

de dedos de la mano siendo el primer ejercicio el de la Figura 1.6 que muestra la mano
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extendida separando los dedos en forma de abanico. En la Figura 1.7, con el pulgar se trata de
tocar las puntas de los otros dedos de la misma mano. Por ultimo, en la Figura 1.8, se muestra

un ejercicio que consiste en tocar con el pulgar, la base de los otros cuatro dedos (Lopez, 2013).

Figura 1.6. Ejercicio de mano extendida (Lopez, 2013)

Figura 1.7. Ejercicio con pulgar tocando la punta de los dedos (Lopez, 2013)

Figura 1.8. Ejercicio con pulgar tocando la base de los dedos (Lopez, 2013)
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1.2. ESTADO DEL ARTE
Se presentaran dispositivos usados en la rehabilitacion de manos, actuadores soft robotics,

sensores de posicion y de presion.

1.2.1. Dispositivos para terapia de manos basado en robotica convencional.
En esta parte se revisaran dispositivos aplicados a la rehabilitaciéon de manos usando robotica

convencional, se presentan 4 de dichos dispositivos.

1.2.1.1. Rehabilitador pasivo de dedos de la mano.

Se presenta una propuesta de control para un rehabilitador de dedos de la mano. La misma esta
enmarcada dentro de un proyecto de investigacion multidisciplinario en la Universidad Técnica
del Norte (Ecuador) cuyo propdsito es la produccion de dispositivos médicos. La creacion de
un aparato automatico que asista al fisioterapeuta en la rehabilitacion de la mano pudiera
permitir la atencion de pacientes de forma simultdnea (Mosquera, Benavides, Ojeda, & Ortiz,
2018). Este proyecto se basa en un sistema héaptico accionado mediante un sistema neumatico

que mueve los dedos de las manos, facilitando asi el ejercicio de los dedos luego de una lesion.

Figura 1.9. Arreglo de los actuadores del rehabilitador (Mosquera, Benavides, Ojeda, & Ortiz, 2018)

1.2.1.2. I-travle.

El objetivo principal de este proyecto es realizar la rehabilitacion de manos y explorar el valor
adicional de adaptabilidad del sistema a la capacidad funcional del paciente y las necesidades
de terapia, permitiendo asi al paciente entrenar o ejercitarse independientemente. Este

dispositivo combina un sistema haptico, permitiendo solo el movimiento de los dedos, junto a
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imagenes 2D que conforman una especie de videojuego, haciendo asi la terapia mas divertida

para el paciente.

Figura 1.10. Dispositivo [-TRAVLE (Rodriguez, 2020)

1.2.1.3. Gloreha WORKSTATION Plus.

Es un proyecto que realiza movilizacion de los dedos y terapia con juegos interactivos
avanzada. La movilizacion pasiva, enriquecida por efectos audiovisuales con la posibilidad de
realizar ejercicios funcionales, es ideal para iniciar el tratamiento. El uso de juegos interactivos
para todo el miembro superior es Util para perfeccionar los movimientos activos y para entrenar
las habilidades cognitivas (VIRTUALEXPO GROUP, s.f.). También cuenta con una guia
virtual para hacer los ejercicios mas entretenidos y que los usuarios no se vean aburridos

durante el tiempo que dure la terapia.

Figura 1.11. Dispositivo Gloreha (VIRTUALEXPO GROUP, s.f.)
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1.2.1.4. HandTutor.

HandTutor se basa en los principios aceptados del entrenamiento orientado a la discapacidad
(IOT) y la rehabilitacion fisioterapéutica con ejercicios controlados. Hand Tutor proporciona
rehabilitacion de terapia fisica a un nivel personalizado del paciente con retroalimentacion
precisa en tiempo real sobre el desempefio del paciente. Los ejercicios de fisioterapia estan
disefiados en forma de juegos desafiantes y son adecuados para una amplia variedad de lesiones
y enfermedades neuroldgicas y ortopédicas. Combina también una guia virtual con un
dispositivo haptico (VIRTUALEXPO GROUP, s.f.). Este sistema va guiando a las personas
para que realicen los ejercicios, ademas, cuenta con un sistema de retroalimentacion que

informa cémo esta haciendo los ejercicios el paciente y qué le falta.

Figura 1.12. HandTutor (VIRTUALEXPO GROUP, s.f.)

1.2.2. Dispositivos para terapia de manos basado en soft robotics.
Similar al inciso anterior, en este se presentan dispositivos disefiados usando actuadores soft

robotics para colaborar con la rehabilitacion de dedos y manos.

1.2.2.1. Dispositivo soft robotics para la rehabilitacion de manos.

Es un dispositivo hecho con material flexible para fomentar la rehabilitacion de las manos del
paciente. Cuenta con una base hecha de silicona que puede hincharse para simular la
inclinacion de la mano al momento de lanzar una pelota. Integra este sistema electroneumatico
con un juego estimulante para fomentar el interés del paciente por la terapia (Reymundo, 2016).

Se puede apreciar el sistema de funcionamiento del sistema en la Figura 1.13.
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Figura 1.13. Dispositivo moviendo el dedo indice y pulgar

1.2.2.2. Guante de apoyo basado en el control humano.
Consta de un guante disefiado para implementarse mediante actuadores suaves, flexiona los

dedos de las manos para simular el agarre de un objeto. Emplea sensores flexibles para conocer
el angulo de los dedos, para asi implementar un control sobre estos. Ademas, tiene un modo de
ensefianza en el cual se cierra la mano sobre cierto objeto, el guante guarda los angulos del
dedo, y posteriormente en el modo de control o ejecucion, realiza el mismo movimiento
(Kadowaki, Noritsugu, Takaiwa, Sasaki, & Kato, 2011). El funcionamiento de este guante se

puede apreciar en la Figura 1.14.

Figura 1.14. Guante cerrado sobre un objeto

1.2.2.3. Mano de asistencia con cinco dedos.
Es un exoesqueleto que cuenta con tres articulaciones el dedo indice, 3 articulaciones para los

dedos medio, anular y mefiique, asi como dos articulaciones para el dedo pulgar, esto es con el
fin de que el usuario pueda realizar sus tareas cotidianas sin problemas. Ademas, se propone
un nuevo mecanismo para no emplear un sensor de fuerza en el sistema, cuenta también con
un sistema de doble sensado. Integra un algoritmo de control bioeléctrico, con el cual se
controla el movimiento a través de la energia eléctrica producida por los musculos (Hasegawa,

Mikami, Watanabe, & Sankai, 2008). EI funcionamiento se observa en la Figura 1.15.
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Figura 1.15. Exoesqueleto en accion

Tabla 1.14. Comparacion de sistemas basados en soft robotics para rehabilitacion de manos

Proyecto por Accionamiento Novedades Sensores y
autor actuadores
Reymundo Neumatico Integra un juego Compresor,
valvulas
Kadowaki Neumatico Modo ensefanza Sensores de
curvatura,
compresora
Hasegawa Neumatico - Algoritmo de control | Electrodos,
bioeléctrico motores
- Medir la fuerza
mediante electrodos

De las tecnologias presentadas en este inciso, y de los sistemas ya existentes, se concluye que el
proyecto, para cumplir con su objetivo de ayudar en la rehabilitacion de manos, debe realizar
dos tipos de ejercicios, estos estan representados en la Figura 1.5 apartado C, y en la Figura 1.8,
para realizar estos movimientos, debe contar con actuadores soft robotics para que el contacto
sea mas suave y ergonomico. Ademas, para conocer la posicion de los dedos, y saber cudndo
detener el sistema, se debe emplear un sensor de posicion flexible para medir la posicion de los
dedos y verificar si estan cerrados o abiertos. Por consiguiente, al emplearse actuadores soft
robotics, se debe considerar la presion sobre los dedos, es por ello que se usard un sensor de
presion para que esta no exceda los valores limites de 18.7 kPa aproximadamente (se tomd en
consideracion para el célculo de la presiéon una mano mediana de adulto y los valores de fuerza

maxima de la Tabla 1.2).
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CAPITULO 2

2. REQUERIMIENTOS Y MODELAMIENTO

En este capitulo, se presentaran la lista de requerimientos del proyecto, asi como algunos

disefios conceptuales que serviran de ideas sobre como debe ser el proyecto.

2.1 REQUERIMIENTOS
En funcion del andlisis presentado en la parte final de la seccion 1.2, se elabord una lista de

requerimientos del proyecto que se llevara a cabo. A continuacion, se presenta dicha lista:

Empleo de material antideslizante.

Limitar el costo de maquina a menos de 1000 soles.

Controlar la presion menor a 18 kPa.

Emplear actuadores como minimo un 80% eficientes.

Emplear una interfaz sencilla.

Limitar las dimensiones del guante a menos de 20 cm x 8 cm x 5 cm.
Disefiar el sistema con bordes redondeados.

Emplear filtros en la entrada del sistema para polvo.

Usar componentes que requieran mantenimiento minimo cada 2 semanas.
Contar con acceso a todas las superficies.

Disefiar el sistema con piezas estandarizadas y comerciales dentro del mercado nacional.
Emplear materiales con mddulo de esfuerzo cortante mayores a 75 Mpa.
Realizar una apropiada instalacion de las tuberias segtin ISO 4414.

Usar un material suave.
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e Limitar el ruido a menos de 60 dBA.

e Emplear un voltaje de trabajo de 220 V AC, regulado a 12V DC.

® Consumir menos de 400 W.

En base a los requerimientos presentados, se definen las principales funciones de la maquina y
utilizar estos requerimientos como criterios para elegir los medios que se desarrollaran mejor

en las funciones que se requiera.

2.2. ARBOL DE FUNCIONES Y MEDIOS

Para seguir con la metodologia, se organizaran las principales funciones del sistema por
niveles, esto permitira desintegrar las funciones generales a otras mas especificas para poder

elegir los medios que satisfacen las necesidades de cada funcion.

2.2.1. Primer nivel.
Para iniciar, se identifica la funciéon principal de nuestro sistema, que es la de: Realizar

ejercicios de rehabilitacion para las manos. Se tienen dos medios para realizar esta funcion

general, esto se muestra en la Figura 2.1.

REALIZAR EIERCICIOS DE
REHABILITACION PARA
MANOS

L 4

- Guante basado en soft robotics
- Exoesqueleto basado en soft robotics

Figura 2.1. Primer nivel del arbol de descomposicion de funciones

Como se puede ver en la Figura 2.1, de las dos subfunciones o medios, se elige la opcion de

Guante basado en soft robotics tomando en cuenta los requerimientos del sistema.

2.2.2. Segundo nivel.
Después de elegir el medio para el nivel 1, se descompone en mas subfunciones, entonces a

partir de ello, se tienen 7 subfunciones que se iran presentando una por una; ademas se explicara

cada uno de los medios elegidos para este nivel.
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22.2.1. Accionar el movimiento en los dedos.
Se consideran distintos actuadores clasificandolos por el sistema que los acciona, ya sea uno

eléctrico 0 uno neumatico.

22.2.1.1. Sistema eléctrico.
Son dispositivos formados por polimeros que pueden sufrir cambios debido a un estimulo

eléctrico. Posee propiedades como grandes fuerzas de tension, alta densidad de potencia.

222.1.2. Sistema neumatico.
Son dispositivos o sistemas que requieren de aire comprimido para generar movimiento o

cambios en su posicion.

Como se muestra en la Figura 2.2, se tiene la subfuncion y los medios, asi como el mejor medio

elegido en funcion de los requerimientos del sistema.

&
Accionar el movimiento
en los dedos

- Sistema neumatico
- Sistema eléctrico

Figura 2.2. Primera subfuncion del nivel dos con sus medios
2.2.2.2. Determinar la posicién de los dedos.
Para esta subfuncion, se eligieron medios basados en sensores de posicion rotatorios, para asi

determinar el giro de los dedos.

2222.1. Encoder.
Es un sensor de flexion o sensor de flexion es un sensor que mide la cantidad de desviacion o

flexion. Por lo general, el sensor esta pegado a la superficie y la resistencia del elemento sensor

varia al doblar la superficie.

Figura 2.3. Encoder
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22222. Flex Sensor.
Los Sensores Flex son resistencias analdgicas que trabajan como divisores de tension variable.

Dentro del sensor se encuentran elementos resistivos de carbono dentro de un sustrato flexible

y delgado (Pena, 2020).

Figura 2.4. Flex sensor
2.2.2.2.3. Sensores potenciométricos.
Un potencidometro es un dispositivo que permite medir giros. Un potenciémetro giratorio,
puede medir dngulos. Es una resistencia variable, esto permite mediarla para obtener el angulo

de giro de la perilla.

Figura 2.5. Potenciometro
22224, Sensores RVDT.
Los sensores de angulo inductivos RVDT son transductores de tipo inductivo que miden la
posicion angular de una forma inductiva, sin rozamiento. Por todo ello, los sensores de angulo
inductivos RVDT son elementos sin rozamiento, por tanto, sin desgaste, muy indicados en
aplicaciones donde hay muchos millones de operaciones y se quiere asegurar el correcto

funcionamiento (Sensing sensores de medida, s.f.).
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Figura 2.6. Sensor RVDT
22225. Acelerometro.
Los acelerometros se utilizan en mediciones de aceleracion gravitacional estatica, lo que le
permite determinar el angulo de desviacion del objeto medido de la vertical, asi como en
mediciones de aceleracion dindmica debido a golpes, movimiento, impacto o vibracion (TME

Electronic Components, 2020).

Figura 2.7. Acelerometro

Se muestra en la Figura 2.8, la organizacion de la subfuncién y de los medios, asi como el

medio dptimo para esta subfuncion.

!

Determinar la posicion
de los dedos

!
- Encoder
- Flex sensor
- Potenciometro
- RvVDT
- Acelerometro

Figura 2.8. Segunda subfuncion del nivel dos con sus medios
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2.2.2.3. Determinar la presion sobre los dedos.
Los medios elegidos para esta subfuncion son diversos sensores de presion, entre los cuales,

segun el tipo, se elige el adecuado para nuestro sistema.

2.2.2.3.1. Sensores de presion con tecnologia de galgas extensométricas.
Tienen un elemento de deteccidon de la presion al que se adhieren galgas extensométricas

metalicas o en el que se aplican galgas de pelicula estrecha mediante pulverizacion. Este
elemento de medicién puede ser una membrana u otros materiales dependiendo del uso. Las
principales ventajas de este disefio de tipo tubular monolitico son un aumento de la rigidez y la
capacidad de medir presiones muy elevadas (hasta 15.000 bar). La conexién eléctrica
normalmente se establece a través de un puente de Wheatstone, que proporciona una buena

amplificacion de la sefal y resultados de medicion precisos y constantes (HBM, s.f.).

Figura 2.9. Sensor de presion con tecnologia de galgas extensiométricas
2.2.2.3.2. Sensores de presién capacitivos.
Utilizan una cavidad de presion y una membrana para formar un condensador variable. La
membrana se deforma cuando se aplica presion y la capacitancia se reduce de manera
proporcional. Este cambio en la capacitancia se puede medir eléctricamente y correlacionarse
con la presion aplicada. Este tipo de sensores estan limitados a presiones bajas, hasta alrededor

de 40 bar (HBM, s.f.).

Figura 2.10. Sensor de presion capacitivo
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2.2.2.3.3. Sensores de presion piezorresistivos.
Consisten en una membrana con galgas extensométricas integradas que detectan la

deformacion derivada de la presion aplicada. Estas galgas se suelen configurar formando un
puente de Wheatstone, de esta manera podemos conseguir amplificar la sefial de salida. Debido

al material utilizado, pueden utilizarse hasta presiones en torno a 1000 bar (HBM, s.f.).

Figura 2.11. Sensor de presion piezorresistivo
2.2.2.3.4. Sensores de presidn resonantes.
Utilizan los cambios en la frecuencia de resonancia en un mecanismo de deteccion para medir
el esfuerzo provocado por la presion aplicada. Dependiendo del disefio de estos sensores, el
elemento resonante puede estar expuesto al medio, dependiendo de este la frecuencia de
resonancia. En algunos casos, estos sensores son sensibles a los impactos y las vibraciones que

pueda causar interferencias o cambios ajenos a la presion ejercida (HBM, s.f.).

Figura 2.12. Sensor de presion resonante

De todos los sensores presentados, se elige el sensor piezorresistivo debido a su capacidad para
instalarse en los dedos del guante, entonces el bloque de subfuncién queda como se muestra en

la Figura 2.13.
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Determinar la presion
sobre los dedos

§
- Sensor de presion con galgas
extensiométricas
- Sensor de presion capacitivo
- Sensor de presion
piezorresistivo
- Sensor de presion resonante

Figura 2.13. Tercera subfuncion del nivel dos con sus medios

2.2.2.4. Controlar el sistema.
Para controlar los movimientos y el sistema en si, se planea elegir entre microcontroladores y

SBC (Single Board Computer).

2.2.2.4.1. Arduino Uno.
El Arduino Uno es una placa de microcontrolador basado en el microchip Atmega328P tiene

14 pines digitales de entrada y salida, de los cuales 6 pueden ser usados como salida PWM.

También cuenta con 6 entradas analogicas (Arduino Store, s.f.).

Figura 2.14. Arduino UNO

2.2.2.42. Raspberry Pi.
La Raspberry Pi es la placa de un ordenador simple compuesto por un SoC, CPU, memoria

RAM, puertos de entrada y salida de audio y video, conectividad de red, ranura SD para
almacenamiento, conexiones para periféricos de bajo nivel, sesto hace que se pueda usar para

proyectos de electronica (Rodriguez, 2018).
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Figura 2.15. Raspberry Pi
22243. Nvidia Jetson Nano.
Es un pequefio, poderoso computador que permite ejecutar multiples redes neuronales en
paralelo para aplicaciones como, clasificacion por imagenes, deteccion de objetos,
segmentacion, y procesamiento de voz, puede ser usado para el desarrollo de aplicaciones

basadas en Inteligencia artificial (Nvidia Developer, s.f.).

Figura 2.16. Nvidia Jetson Nano
22244. Asus Tinkerboard.
El Tinker Board de Asus es una computadora de una sola placa disefiada para aficionados,
creadores y entusiastas de IOT familiarizados con las SBC. Cuenta con un SoC de 1.8 GHz de
cuatro nucleos con 2GB de RAM DDR3, red LAN Gbit no compartida, Wi-Fi con soporte de

antena IPEX actualizable y conectividad GPIO codificada por colores (Mecatronica Uno, s.f.).

Figura 2.17. Asus Tinkerboard
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En la Figura 2.18 se muestra el resultado final de la eleccion entre el mejor controlador para

el sistema.

/ Controlar el \
sistema

l

- Arduino

- Raspberry Pi

- Nvidia Jetson Nano
- Asus Tinkerboard

Figura 2.18. Cuarta subfuncion del nivel 2 con sus medios
2.2.2.5. Mostrar sefiales al usuario.
Para interactuar con el usuario, el sistema debe mostrar sefiales de su funcionamiento, para

esto se cuenta con los siguientes medios:

222.5.1. Pantalla LED.
Una pantalla LED es un dispositivo conformado por LEDs que pueden ser monocromaticos,

de tipo bicolor o policromaticos (RGB).

Estos LEDs forman pixeles que agrupados permiten mostrar informacion. En pantallas de
LEDs con pixeles RGB se obtiene una paleta de colores, a través de la mezcla o combinacion
de la luz, para asi obtener un despliegue de millones o trillones de colores al que puede llegar
cualquier proyector, televisor o monitor convencional (REMOTEMEDIA, s.f.).

Debido a su gran resistencia, maniobrabilidad, simplicidad para lograr la dimension deseada
de pantalla, facilidad para su mantenimiento, etc., se adapta facilmente a los espacios en la

intemperie o para uso interior. Esta tecnologia se puede apreciar en la Figura 2.19.

Figura 2.19. Pantalla LED
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2225.2. Indicadores LEDs.
Los indicadores se basan en el uso de luces LED de distintos colores con el fin de dar a conocer

el estado de una funcidon de algun sistema. Asi como las luces que denotan si un aparato

electronico esta encendido o apagado; estos leds puede ser diodos, como se muestran en la

Figura 2.20.

Figura 2.20. Diodos LED

Entonces, como se aprecia en la Figura 2.21, la pantalla LED serd mejor para mostrar sefales

a los usuarios.

N
f; Maostrar sefiales al \\
(; usuario *\

¥

- Pantalla LED
- LEDs

Figura 2.21. Quinta subfuncion del segundo nivel con sus medios
2.2.2.6. Recibir sefiales del usuario.
Esta subfuncion implica recibir indicaciones dadas por el usuario del sistema, y estas deben
transmitirse al sistema de control del proyecto. Para satisfacer esta subfuncion se plantea el uso

de pulsadores o de una pantalla tactil.

22.2.6.1. Pulsadores.
Un botén o pulsador eléctrico es un componente eléctrico que permite o impide la libre

circulacion de la corriente dependiendo del estado en el que se encuentre. El paso de la corriente
se consigue mediante contactos eléctricos y cada uno de estos tiene dos estados, abierto y

cerrado. En la Figura 2.22 se puede apreciar un pulsador.
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Figura 2.22. Pulsador

2226.2. Pantalla tactil.

Inventada por E. A. Johnson entre los afios 1965-1967 que explicaba el funcionamiento de su
dispositivo como un toque de capacitancia, hoy en dia es considerada como un medio de
entrada y salida estandar por usuarios de dispositivos como portatiles, smartphones, etc.

Esta tecnologia estd basada en una pantalla de capacitancia que usa al vidrio como aislador
eléctrico y, ademas, esté revestido por un conductor transparente. Aprovechan la capacidad del
cuerpo humano para transmitir energia eléctrica; es decir, en el momento que el usuario toca la
pantalla, se genera un campo eléctrico, el cual es registrado y traducido en comandos. Esto se

puede apreciar en las pantallas tactiles de los celulares, tal y como muestra la Figura 2.23.

Figura 2.23. Pantalla tactil

De estos medios, resultdé como mejor opcion la de una pantalla tactil, tal y como se muestra en

la Figura 2.24.

T

\

,// Recibir senales del \
usuario

£ | N

¥

- Pulsadores
- Pantalla tactil

Figura 2.24. Sexta subfuncion del nivel dos con sus medios
2.2.2.7. Energizar los sistemas.
También se tiene que energizar el sistema de control, para esto se tienen dos medios planteados,
de los cuales se debera seleccionar el que se adapte mejor a los requerimientos. Deberd proveer

de una alimentacidn constante y de corriente continua.
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2.2.2.7.1. Baterias recargables.

Una pila recargable es un acumulador eléctrico cuya carga puede ser restablecida, a diferencia
de las pilas no recargables. Debe poderse identificar visualmente que es recargable, ya que
hacerlo sobre una bateria convencional, puede ser peligroso. Al pasar corriente, esta circula
entre los puntos en ambos sentidos, accién que hace posible que el metal se regenere. Se podria
pensar que esto haria de las baterias, elementos eternos, pero la realidad es que, en cada una de

esas cargas, se genera una pérdida de metal, por lo que la vida de una bateria no sera infinita

(Ferrer, s.1.).

Figura 2.25. Baterias recargables
222.72. Fuente conmutada.
Es un dispositivo electronico utilizado para proporcionar diversos niveles de salida DC, este
transforma la energia eléctrica a través de dispositivos de dispositivos de conmutacion que se
enciende y apagan a altas frecuencias, y con componentes de almacenamiento de energia
eléctrica como capacitores o inductores para la suministracion de energia cuando el dispositivo
de conmutacion se encuentra en el estado no conductor (Electronica Completa, s.f.). Un

esquema de una fuente conmutada se muestra en la Figura 2.26.

Figura 2.26. Esquema de la fuente conmutada

Después de comparar estos dos medios, se opta por la fuente conmutada ya que debido a que
el sistema permanecerd conectado a una toma eléctrica de pared, no serd necesario hacerlo

portatil y usar baterias para energizar el sistema de control. Esto se ve reflejado en la Figura

2.27.
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h

/ Energizar e sistems \

- Baterias recargables

- Fuente conmutable

Figura 2.27. Octavo subsistema del nivel dos con sus medios

A continuacion, se presenta la matriz morfoldgica que se empled para definir las soluciones
posibles para el nivel 2 del arbol de descomposicion de funciones, este se puede apreciar en la

Tabla 2.1.



Tabla 2.1. Matriz morfologica del nivel dos
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Funciones

Principio de
trabajo 1

Principio de
trabajo 2

Principio de
trabajo 3

Principio de
trabajo 4

Principio de
trabajo 5

Accionar el
movimiento en
los dedos

Sistema neumatico

Sistema electronico

Determinar la
On de los
dedos

posicion

Encoder

Sensor Flex

Potenciometro

RVDT

Acelerémetro

Medir la presion
sobre los dedos

Sensor de presion
con galgas
extensiométricas

Sensor de presion
capacitivo

Sensor de
presion
piezorresistivo

Sensor de
presion
resonante

Controlar los
movimientos

Arduino Uno

Raspberry Pi

Nvidia Jetson
Nano

Asus
Tinkerboard

Mostrar sefiales al
usuario

Pantalla LED

Luces LED

Recibir sefales del
usuario

Pulsadores

Pantalla Tactil

Energizar al sistema

Baterias
recargables

Fuente conmutable
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2.2.3. Tercer nivel.
En este nivel, solo se veran las subfunciones que se necesitan para realizar el movimiento de

las manos, es decir aquellas que componen al sistema neumatico elegido en el segundo nivel.

Estas subfunciones son 6.

2.2.3.1. Comprimir aire.
El tinico medio que satisface el cumplimiento de esta funcion es un compresor.

2.2.3.1.1. Compresor.

Es una maquina térmica disefiada para aumentar la presion de cierto tipo de fluidos llamados
compresibles, tales como gases y vapores. La compresion se realiza mediante un intercambio
de energia entre la maquina y el fluido, en el cual el trabajo realizado por el compresor es
transferido al fluido aumentando su presion y energia cinética impulsandole a fluir (Ibarra,

2021). Se plantea usar uno como en la Figura 2.28.

Figura 2.28. Compresor de aire

La eleccion de este medio en la subfuncion mencionada se aprecia en la Figura 2.29.

z”; Com !:rrimir \\
Y. aire \

¥

- Compresor

Figura 2.29. Primera subfuncion del nivel tres con su medio

2.2.3.2. Transportar aire comprimido.
En este subsistema, se pueden emplear dos medios: tuberias o mangueras neumaticas, entonces

se realizo la comparacion entre ellas.


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_(estado)
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
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223.2.1. Tuberias.
Son cilindros huecos que se emplean para transportar fluidos, en este caso, el aire. Estan hechos

de diferentes materiales como: PVC, galvanizado, acero inoxidable, aluminio. Son rigidos

como en la Figura 2.30.

Figura 2.30. Tuberias para aire comprimido
2.23.22. Mangueras neumaticas.
Es el medio por el cual el aire comprimido fluye en un sistema neumatico hacia los diferentes
elementos. Se emplea junto a un conector rapido o una conexiéon neumatica, tienen el objetivo
de unir los diferentes componentes neumaticos. Esta se puede encontrar en diferentes diametros
y en diferentes materiales (ROME CO INDUSTRIAL, 2018). Se muestra una manguera

neumatica en la Figura 2.31.

Figura 2.31. Manguera neumatica

La eleccion del mejor medio, en este caso la manguera neumatica se ve reflejado en la Figura

2.32.


https://romecoindustrial.com/categoria-producto/neumatica/conexiones-neumaticas/
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Transportar aire

comprimido

l

¥

- Mangueras
neumaticas
- Tuberias

Figura 2.32. Segunda subfuncion del nivel 3 con sus medios
2.2.3.3. Regular el paso de aire.
Para regular el paso del aire y por ende la presion generada sobre la mano por este, se debe usar

una valvula, la que cumple con esta funcion es la reguladora de presion.

2.2.3.3.1. Regulador de presion.
Un regulador de Presion es una valvula que controla una caracteristica especifica de un

sistema. Son aparatos de control de flujo disefiados para mantener una presion constante aguas
debajo de los mismos. Este debe ser capaz de mantener la presion, sin afectarse por cambios

en las condiciones operativas del proceso para el cual trabaja (MUNDO HVACR, 2007).

Figura 2.33. Valvula reguladora de presion

Como para esta funcion solo se tiene un medio, queda como se muestra en la Figura 2.34.

Regular el
paso del aire

¥
- Valvula reguladora
de presidn

Figura 2.34. Tercera subfuncion del nivel tres con su medio
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2.2.3.4. Filtrar el aire.
Esta funcion implica filtrar el aire que sale del compresor y pasa por la valvula para retener las

particulas de polvo que pueda tener y asi evitar que lleguen a los canales de nuestro sistema.

Para cumplir con esta funcion solo existe un medio que es el filtro de aire.

2.2.3.4.1. Filtro de aire comprimido.
Los filtros para aire comprimido protegen contra el polvo, la suciedad, el aceite y el agua. Por

ejemplo, el polvo produce desgaste en el equipo, y puede hacer que las valvulas neumaticas se

atoren. Un ejemplo de esto es el filtro de aire presentado en la Figura 2.35.

Figura 2.35. Filtro de aire comprimido

La funcion y su tinico medio quedan representados en el arbol de descomposicion de funciones

de la manera que se aprecia en la Figura 2.36.

Filtrar el aire

¥

- Filtro de aire de 50
micras

Figura 2.36. Cuarta subfuncion del nivel tres con su medio
2.2.3.5. Generar el movimiento en los dedos.
Para definir los medios de esta subfuncion, se identificaron los principales actuadores de soft

robotics.

2.2.3.5.1. PneuNets.
Los actuadores elastoméricos accionados neumaticamente son capaces de proporcionar un

movimiento no lineal. Este actuador suave esta compuesto de una serie de canales y camaras
dentro del elastomero, estos canales se inflan al ser presurizados y debido a esto, se crea el

movimiento.
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Para cambiar el tipo de movimiento, se debe cambiar la geometria del elastomero. Una de sus
principales caracteristicas es que son altamente resistentes; sin embargo, necesitan de un gran

espacio de trabajo debido a que, al llenarse de aire, el elastomero aumenta su volumen (Medina
& Vélez, 2014).

Figura 2.37. PneuNets

2.23.5.2. Mckibben.
Conocido como PAM, es un dispositivo contractil, que al aplicarle aire presurizado es capaz

de generar grandes fuerzas y movimiento no lineal, se le conoce también como musculo

artificial neumatico (Medina & Vélez, 2014).

Figura 2.38. McKibben

La funcion y el medio elegido se refleja en la Figura 2.39.

i
/’; Generar el movimiento
;.; en los dedos

*

- PneuMets
- McKibben

Figura 2.39. Quinta subfuncion del nivel 3 del arbol de funciones con sus medios

2.2.3.6. Permitir el paso del aire.
Esta funcion permitira el flujo del aire comprimido hacia el actuador, y también para dejar

escapar el aire una vez que el ejercicio haya terminado.
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2236.1. Valvulas 3/2 vias.

Estas valvulas permitiran la salida del aire y el flujo de este hacia el actuador en dos estados
contando con tres vias. Las vias son: la salida del aire al medio, la entrada de aire del compresor
y la salida del aire hacia al actuador. El primer estado, que es el inicial, tiene la salida al
actuador conectada a la salida del aire. El segundo estado conecta la salida de aire del
compresor hacia la entrada de aire del compresor.

2
|

/11 TITY
1 3

Figura 2.40. Valvula 3/2 vias
22.3.6.2. Valvulas 3/3 vias.
Estas valvulas permitiran la salida del aire y el flujo de este hacia el actuador en tres estados
contando con tres vias. Las vias son: la salida del aire al medio, la entrada de aire del compresor
y la salida del aire hacia al actuador. El primer estado, que es el inicial, tiene todas las salidas
aisladas. El segundo estado conecta la salida de aire del compresor hacia la entrada de aire del

compresor. Y el tercer estado, conecta la salida del actuador hacia la salida al exterior.

2
|
AN
1 3

Figura 2.41. Valvula 3/3 vias
2.2.3.6.3. Valvulas 2/2 vias.
Estas valvulas permitiran la salida del aire y el flujo de este hacia el actuador en dos estados
contando con dos vias. Las vias son: la entrada de aire del compresor y la salida del aire hacia
al actuador. El primer estado, que es el inicial, tiene todas las salidas aisladas. El segundo
estado conecta la salida de aire del compresor hacia la entrada de aire del compresor. Con este

tipo de valvula, se contarian con dos para cada dedo.
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Figura 2.42. Valvula 2/2 vias

Se muestra la funcién y la eleccion del medio en la Figura 2.43.

¥

Permitir el paso
del aire

¥

- Valvulas 3/2 vias
- Valvulas 3/3 vias
- Valvulas 2,2 vias

Figura 2.43. Sexta subfuncion del nivel 3 del arbol de funciones con sus medios

En la Tabla 2.2, se muestra la matriz morfologica usada en el nivel tres del arbol de

descomposicion de funciones.
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Tabla 2.2. Matriz morfologica del nivel tres

Funcién | Principio de trabajo 1 Principio de trabajo 2 | Principio de trabajo 3

Comprimir aire

Compresor

Transportar aire
comprimido

Mangueras neumaticas Tuberias neumaticas

Regulador de presion

Regular el paso de
aire

Filtrar el aire

Filtro de aire

Generar el
movimiento de los
dedos

PneuNets McKibben

de aire

Valvula 3/2 vias Valvula 3/3 vias Valvula 2/2 vias

Permitir el paso

En el Anexo A, se muestra el arbol de descomposicion de funciones completo, asi como las

tablas de comparacion para cada nivel presentado.
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2.3. CONCEPTO DE SOLUCION
Una vez que se definen los elementos que compondran el sistema en el arbol de

descomposicion de funciones, se puede establecer una relacion entre ellos, esta servira para dar
una vision mas detallada de cdmo se comportara el sistema y como se relacionaran las partes
que los componen. Ademas, sirve para identificar las conexiones y los pasos para ensamblar
dichos componentes. En la Figura 2.44, se presenta la arquitectura mecatronica del sistema,
donde se aprecia la relacion entre los distintos elementos del sistema. En la Figura 2.45 y la
Figura 2.46, se puede ver un modelo preliminar del sistema del guante sobre la mano. En la
Figura 2.47 y 2.48 se aprecia el modelo de la zona de control y actuacion de todo el sistema.
En la Figura 2.49, se muestra la arquitectura eléctrica/electronica, donde se puede apreciar las
conexiones eléctricas entre elementos que necesiten energia eléctrica en el sistema. En la Figura
2.50 se muestra el diagrama de flujo, que permite comprender como actuara el sistema desde
el encendido hasta el final de las actividades, pudiendo diferenciar entre procesos ya

predeterminados o procesos que requieren la interaccion del usuario.



Figura 2.44. Arquitectura del sistema mecatronico
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Figura 2.45. Vista frontal del guante en la mano
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Figura 2.46. Vista de perfil del guante en la mano con los elementos que lo componen
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Figura 2.47. Vista general de la zona de control y actuacion
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Figura 2.48. Vista a detalle de la zona de control y actuacion
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Figura 2.49. Arquitectura eléctrica-electronica del sistema
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Encender el
sistema del
guante

Mostrar pantalla

de seleccion

I

Seleccionar la etapa de
rehabilitacion y ejercicio

I

Mostrar pantalla
de inicio

S

NO

¢ Se presiond
iniciar?

si

Accionar el

Regular la valvula
dependiendo de la etapa

compresor

de rehabilitacion
seleccionada

|

Medir la posicion deg
los dedos y la
presion sobre ellos

2 Presion de acuerdo al
ejercicio y la etapa de
rehabilitacion?

¢ Posicion de los dedos de
acuerdo al gjercicio?

Cerrar la valvula

Apagar el compresor

Abrir la valvula para liberar
el aire

¢ Termind el ejercicio?

Mostrar la pantalla de
concluido el ejercicio
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Mostrar la pantalla de
seguir ejercitando

¢ Seguir ejercitando?

NO
3

Apagar el
sistema

Figura 2.50. Diagrama de flujos del sistema
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En la Figura 2.51, se presenta el diagrama de operaciones, que hace referencia a la interaccion

que el usuario tendra con el sistema.

Figura 2.51. Diagrama de operaciones del sistema

Con estos diagramas, se puede definir una relacion entre las clases del sistema a desarrollar,

esta relacion se presenta en la Figura 2.52.
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Figura 2.52. Diagrama de clases del sistema

Una vez definido el diagrama de clases del sistema, se puede tener una idea clara del concepto
del producto, de como serd la conexion eléctrica y electronica, asi como la distribucion y las
principales caracteristicas del sistema mecanico que se debe trabajar. Esto aporta una vision
mas detallada y comprensiva de la correlacion entre los componentes elegidos en el arbol de

descomposicion de funciones.
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CAPITULO 3

3. DISENO MECANICO, NEUMATICO Y ELECTRONICO DEL GUANTE DE
REHABILITACION

En este capitulo se disefiardn los actuadores, el sistema electronico, asi como el neumatico;

ademas se seleccionaran los materiales para ello.

3.1. DISENO MECANICO

Se elegiran los materiales adecuados para cada subsistema que forma parte del proyecto. Se
iniciara con el actuador pneunet, en cuyo caso se probara con diferentes materiales; en segundo
lugar, se continuara con el subsistema neumatico; por ultimo, se terminara con el subsistema

electronico.

3.1.1. Actuador pneunet.

Se procederd a mostrar el disefio del molde para la produccion del actuador, en este caso se
opta por crear la pieza mediante silicona como se explica en el Capitulo 5.

El actuador esta basado en uno realizado por Cappello, y otros en el afio 2018, con ciertas
modificaciones para fines de este proyecto. El actuador disefiado es de perfil rectangular con
pequenas camaras separadas por un canal para que fluya el aire, esta division estd pensada para
que el aire ingrese en esas camaras y permita que estas se inflen y se curven, para que el dedo
también siga esa trayectoria, el ancho de cada actuador es fijo en 15 mm y la altura también,
siendo esta una de 13 mm. La cantidad de cdmaras varia segun la longitud del dedo, el ancho
de cada camara es de 9 mm. Con esto en mente, se pasa al disefio del molde para obtener el

actuador ya descrito.
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3.1.1.1. Disefio del molde.

Como se menciono en el apartado anterior, los actuadores se fabricaran por medio de moldes,
es decir, fabricacion por moldeo empleando silicona como material a trabajar. Para el disefio
de los moldes, se emplean los datos presentados en la Tabla 1.13, estas longitudes serviran de
referencia para el largo del actuador que se tendra después del proceso. La longitud del actuador
puede ser muy grande para algunos tipos de mano, esto no es impedimento para su uso, pues
el actuador de contraera de igual manera. Se planea tener paredes de 2mm de espesor, por lo
que se disefian partes cuya distancia entre caras sea de 2mm. En la Figura 3.1, se puede ver el
fondo del molde, sobre este ird otra pieza que se encajard en los dos agujeros que tiene en la
cara lateral y apoyara un apoyo cilindrico en el lado opuesto de la pieza. En la Figura 3.2, se
muestra la pieza que se colocara sobre la parte superior del molde, donde se pueden ver los

puntos de apoyo.

Figura 3.1. Parte inferior del molde

Figura 3.2. Parte superior del molde
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Como la parte obtenida de este molde es hueca, hace falta la parte inferior del actuador, esta se
obtiene también por moldeo, del ancho del actuador y con agujeros que serviran para coser este

al guante, el molde de la parte inferior se presenta en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Molde para la parte inferior del actuador

Para imprimir estos moldes, se emplean los siguientes pardmetros de impresion:

- Velocidad de impresion: 50 mm/s

- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
- Flujo de impresion: 95%

- Relleno: 20%

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s

- Temperatura de impresion: 205°C

Estos parametros son calculados en base a experimentos previos de impresion 3D. Una vez
impresos los moldes, se procede a usar la silicona, esta estd compuesta de dos componentes
que se deben mezclar en iguales proporciones antes de colocarse sobre el molde; luego de
mezclar, se deja secar para después extraer las piezas. En la Figura 3.4 se muestra la parte
inferior del actuador; y, en la Figura 3.5, la parte superior. Al unir estas dos partes mediante
silicona en el perimetro del actuador, se obtiene la pieza completa. Entonces, en la Figura 3.6,
se muestra el actuador después de unir la parte superior e inferior. Se determiné mediante
experimentacion que la presion maxima soportada por el actuador, debido a su grosor, es de 6
psi; ademas, se recomienda pasar la silicona en el molde por una camara de vacio para extraer
las pequenas burbujas de aire que pueda contener la silicona después de mezclada y de vaciada

en el molde.
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Figura 3.4. Parte inferior del actuador obtenido a partir de silicona

Figura 3.5. Parte superior del actuador obtenido a partir de silicona

Figura 3.6. Actuador completo después de unir la parte inferior y superior

3.2. DISENO NEUMATICO

En este apartado, se disefiard el subsistema neumatico que se empleard para generar el aire
comprimido necesario para accionar el actuador disefado previamente.

Se requiere que un compresor provea del aire para que el actuador realice el movimiento
deseado, para ello se contard con un compresor por cada dedo; ademas se requiere de valvulas
que permitan el paso del aire hacia el actuador, y otra que permita la salida de este una vez que

se haya terminado el ejercicio. Entonces, se requeriran 5 compresores, 10 valvulas solenoides
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(cinco por cada dedo para dejar pasar el aire desde el compresor hacia el actuador y cinco que

seran empleadas por los dedos para liberar el aire al interior de cada actuador).

3.2.1. Seleccion de materiales.

La seleccion de materiales es algo que se debe realizar para definir qué modelo exacto de
actuador, sensor, o0 medio de conexidn se empleard para el subsistema a desarrollar. En esta

parte, se abarca esa eleccion, asi como se presentan datos técnicos de cada material.

3.2.1.1. Compresor.

Se empleara un compresor con presion de salida regulable, con el fin de variar la presion en los
actuadores neumaticos. En vista a ello, se encontraron dos compresores que cumplen con esa

caracteristica. La comparacion entre ellos se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Comparacion de compresores

XIAOMI MI
CARACTERISTICAS AUTOSTYLE
COMPRESOR

Presion maxima 3 — 150 psi (regulable) 0.7 MPa
Voltaje de operacion 5V 12V
Temperatura de trabajo -10°C hasta 45°C -
Dimensiones 124 x 71 x 45.3 mm -
Capacidad de bateria 2000 mAh -

Imagen referencial

Debido a que el Xiaomi es de una dimension portatil y facil de acomodar en un area de trabajo

de aproximadamente 40 cm x 40 cm, se emplearad ese compresor.

3.2.1.2. Valvulas solenoides.

Como se definio, se usaran valvulas solenoides que solo aperturen o cierren el paso del aire.

Las valvulas a emplear cuentan con las caracteristicas presentadas en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Caracteristicas de las valvulas solenoides

CARACTERISTICAS
Didmetro 77
Voltaje de operacion 12V
Corriente de operacion 03A

3.2.1.3. Mangueras.
Como la valvula a emplear es de '2”, en busqueda de los conectores, estos deben ser del tipo

hembra, y para estos, las mangueras que se pueden emplear son de 8, 10, o 12 mm; ademas, la
manguera del compresor es de 10 mm. Es por ello que, se emplearan mangueras de poliuretano

de 10 mm de didmetro exterior y 6.5 mm de didmetro exterior.

3.2.1.4. Conectores.

Para conectar la manguera del compresor a la valvula y para conectar la manguera de
poliuretano a la valvula (tanto para dejar fluir el aire hacia el actuador como para dejar pasar
el aire por la valvula que sacara el aire hacia el exterior), se emplean conectores rectos de hilo
interior, como la vélvula es de '4”, se necesita un roscado de ese tipo con una salida para
manguera de 10mm. Esta opcion se ve en la Figura 3.7.

Para conectar la manguera hacia el actuador y la manguera que liberara el aire hacia la valvula

al exterior, se usara un conector tipo TEE de 10 mm como se puede ver en la Figura 3.8.
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Figura 3.7. Catalogo de conector recto hilo interior o hembra

Figura 3.8. Catalogo de conectores TE igual

Cabe resaltar que la parte neumatica sera controlada por un subsistema electronico, es decir,
un controlador que ejecutard un programa de control para accionar las partes en el momento

adecuado.
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3.3. DISENO ELECTRONICO

En esta parte, se debe seleccionar los materiales electronicos a emplear, asi como definir como

iran conectados entre ellos.

3.3.1. Seleccion de materiales.
En el capitulo 2, se definieron los tipos de sensores y actuadores a usar, en esta parte se

seleccionaran a detalle el modelo y tamafio de cada uno de ellos.

3.3.1.1. Sensor Flex.
Para medir el giro de los dedos, se usaré el sensor flex tal como se planted en el capitulo

anterior. Existen dos tipos de estos sensores: los de 2.2” y los de 4.5, pero estos Gltimos no se
encuentran en stock en tiendas comerciales, por lo que se emplearan los de 2.2, que también
cumplen con la funcion de medir el giro del dedo desde la base de estos. En la Tabla 3.3, se

presentan las caracteristicas mas importantes del sensor flex.

Tabla 3.3. Caracteristicas del sensor flex

CARACTERISTICAS
Modelo FS-L0055-103-ST
Ciclo de vida >1 millon de flexiones
Temperatura de funcionamiento -35°C hasta 80°C
Potencia maxima 0.5W
Tipo de senal Analégico
Resistencia en reposo 25 kQ +30%
Resistencia doblado 50 kQ como minimo

3.3.1.2. Sensor de fuerza.
Entre los distintos sensores de fuerza que se buscaron, existe uno que también es flexible, este

es el FSR 402, que puede medir fuerzas hasta de 20 N. En la Tabla 1.2, se presentaron las
fuerzas promedio a las que se produce la flexion de cada dedo, y ninguna sobrepasa los 20N,
por lo que este sensor es adecuado para la tarea y con este se trabajard. En la Tabla 3.4, se

presentan las principales caracteristicas de este sensor.
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Tabla 3.4. Caracteristicas del sensor de fuerza

CARACTERISTICAS
Rango de fuerza 0.2-20N
Resistencia sin actuacion 10 MQ
Diémetro total 18.29 mm
Vida 1util 10 000 000 activaciones
Temperatura de funcionamiento -35°C hasta 80°C
Tipo de senal Analégico

3.3.1.3. Pantalla LCD Tactil.
Se empleard un Display LCD TFT de 2.4” o un Shield Display LCD TFT de 3.5”. A

continuacion, en la Tabla 3.5 se presenta una comparacion entre las caracteristicas de las

pantallas presentadas.

Tabla 3.5. Comparacion entre pantallas tactiles

CARACTERISTICA | SHIELD DISPLAY LCD TFT DISPLAY LCD TFT
Voltaje de operacion 5V 33V
Controlador LCD 1L.19486 119431
Controlador téctil - XPT2046
Profundidad de color 16/18 bpp 18 bpp
Cantidad de colores 262144 colores 262144 colores
Cantidad de pines 8 digitales y 5 analdgicos 5 digitales

Como ambas pantallas tienen caracteristicas similares, se optard por la que ofrece mayor
facilidad para conexién e instalacion, en este caso, al ser un shield tiene los pines para su
conexion directa al microcontrolador elegido. Entonces se empleara el Shield Display LCD

TFT.

3.3.14. Controlador.
La conexion electronica del sistema estara dada por la arquitectura presentada en la Figura 64.

Sin embargo, se realizard un cambio en el modulo controlador debido a la cantidad de pines
necesarios. Esto se presentard en la Tabla 3.6, donde se muestran los pines necesarios en el

controlador.



Tabla 3.6. Pines requeridos en el sistema

DISPOSITIVO TIPO DE PINES CANTIDAD DE PINES
Vélvulas solenoides Digital 10
Control presion compresor Digital 15
Pantalla LCD Digital 8
Pantalla tactil Analogico 5
Sensor flex Analdgico 5
Sensor de fuerza Analdgico 5
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Como se muestra, se necesitan 33 pines digitales y 15 analogicos. Anteriormente se habia

planteado usar el Raspberry Pi como controlador; sin embargo, este no cuenta con ADC, por

lo que no se podrian conectar los 15 pines analdgicos que se requieren. Ademas, si se quiere

disefiar ADC’s para la Raspberry, cada ADC usaria 4 pines digitales (dependiendo del tipo de

moédulo ADC a usar, hay algunos que usan 8), por lo que serian un total de 93 pines digitales

que se requeririan para el funcionamiento del sistema, esto no es viable ya que el Raspberry no

cuenta con esa cantidad de pines. No obstante, el Arduino Mega si cuenta con la cantidad de

pines requeridos como se muestra en el pinout de la Figura 3.9, ya que tienen 54 pines digitales

y 16 analogicos, por esta razon, se usara el Arduino Mega en este proyecto.
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Figura 3.9. Pinout de Arduino Mega

3.3.15. Fuente de voltaje.

Con el fin de seleccionar la fuente de alimentacion del sistema, se tomara en cuenta el voltaje
requerido por cada elemento, asi como la corriente. Con ello se seleccionara la fuente
conmutable mas adecuada para el proyecto. Los sensores flex y de fuerza, seran conectados
directamente al microcontrolador, por lo que no necesitan una fuente de alimentacion externa.
Ademas, como los compresores tienen bateria interna y un cargador con adaptador, estos se
conectaran directamente a la toma de corriente de 220V AC. En la Tabla 3.7, se muestra el

voltaje, amperaje y potencia consumida por cada elemento.

Tabla 3.7. Voltaje, corriente y potencia de cada elemento que requiera una fuente de alimentacion

COMPONENTE | CANT. | VOLTAJE (V) | CORRIENTE (A) | POTENCIA (W)
Pantalla tactil 1 5 0.15 0.75
Arduino Mega 1 12 1 12
Valvula 10 12 0.3 36

TOTAL 48.75
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Entonces, se tendrian 48.75 W, si se emplea una fuente de 12V, esta debe contar con un minimo
de 4.0625 A. Como se menciona en el capitulo 2, se usard una fuente conmutable, esta serd de
12V 5A. Como también se necesitan 5V para el funcionamiento de la pantalla tactil, se usara
un regulador de voltaje LM7805.

En la parte de los anexos, se muestra el diagrama esquematico de conexiones del proyecto.
Con la finalidad de ordenar los componentes, y contenerlos, se disefid una caja que contiene a
todos los elementos que no van en el guante. Para efectos de este documento, no se fabricd
dicha caja; sin embargo, los planos de despiece y ensamble, se encuentran al final del
documento. En la Figura 3.10, se muestra la estructura general de la caja; en la Figura 3.11 se
muestra la caja con el primer nivel acoplado; en la Figura 3.12, con el segundo nivel acoplado;

en la Figura 3.13, la caja con la tapa.

Figura 3.10. Estructura de la caja

Figura 3.11. Primer Nivel de la caja
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Figura 3.12. Segundo nivel de la caja

Figura 3.13. Caja completa

3.4. DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO
En esta parte, se presentan las pantallas con las que interactuara el usuario a fin de operar el

guante de rehabilitacion. Como se empleard el microcontrolador Arduino Mega, la
programacion de las pantallas se llevara a cabo en el IDE de Arduino.

A continuacidn, en la Figura 3.14, se muestra la pantalla principal. En la Figura 3.15, se muestra
la seleccion del ejercicio; en la Figura 3.16, la pantalla para dar comienzo al ejercicio; en la

Figura 3.17, si se quiere continuar con los ejercicios, o se finaliza.



Figura 3.14. Pantalla principal

Figura 3.15. Pantalla de seleccidon de ejercicio

Figura 3.16. Pantalla de comienzo
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Figura 3.17. Pantalla de seleccién de continuar o terminar

3.5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
Se debe implementar un controlador que permita controlar la posicion de los dedos medido en

angulo sexagesimal, para ello se espera disefiar un controlador PID como se muestra en la
Figura 3.18. Este controlador serd obtenido mediante la app pidTuner de MATLAB a partir de
la funcion de transferencia del actuador obtenida mediante identificacion de sistemas. Este

proceso sera detallado en el capitulo 5.

I eoo = >

Figura 3.18. Sistema de control realimentado
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CAPITULO 4

4. PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

En este capitulo, se procederan a mostrar los planos de los moldes realizados, asi como un

calculo estimado del costo de las piezas necesarias.

4.1. LISTA DE PLANOS

En total, se cuentan con 11 planos de despiece, que abarcarian los planos mecanicos del disefio.
Ademas, se tiene un plano neumatico. Los planos mecanicos de despiece seguiran la siguiente
nomenclatura: PZ — 0XX — AY, a continuacion, se explica el significado del codigo a emplear:
- PZ: Plano de despiece (PD), Plano de ensamble (PE), o Plano neumatico (PN)
- 0XX: Plano N° 0XX
- AY: Tamafo de hoja
En la Tabla 4.1, se puede ver la lista de planos del presente trabajo. Estos planos también se

pueden ver en el Anexo B.



Tabla 4.1. Lista de planos
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CODIGO DEL PLANO DESCRIPCION
PD-001 — A3 Molde dedo pulgar fondo
PD - 002 — A3 Molde dedo pulgar tapa
PD —-003 — A3 Molde dedo indice fondo
PD — 004 — A3 Molde dedo indice tapa
PD — 005 — A3 Molde dedo medio fondo
PD — 006 — A3 Molde dedo medio tapa
PD - 007 — A3 Molde dedo anular fondo
PD — 008 — A3 Molde dedo anular tapa
PD — 009 — A3 Molde dedo mefiique fondo
PD—-010—- A3 Molde dedo menique tapa
PD—-011-A3 Molde base del actuador
PD-012 - Al Estructura de la caja
PD-013 - A3 Primer nivel
PD-014 - A3 Segundo nivel
PD—-015—- A3 Tapa de la caja
PE—-001 — A3 Molde dedo pulgar
PE — 002 — A3 Molde dedo indice
PE —003 — A3 Molde dedo medio
PE — 004 — A3 Molde dedo anular
PE — 005 — A3 Molde dedo menique
PE — 006 — A2 Caja contenedora
PN - 001 — A3 Guante Soft Robotics

4.2. ESTIMACION DE COSTOS

En esta parte, se estimaran los costos para el desarrollo e implementaciéon del guante soft
robotics. Para realizar el cdlculo de gastos, se separard en partes: la primera, de piezas
comerciales adquiridas; la segunda, de gastos de fabricacion, en este caso el gasto de impresion

3D.

4.2.1. Costos por componentes comerciales y materiales.

Se procederd a presentar los precios de los componentes a emplear en el trabajo, estos precios
son de productos presentes en el mercado nacional por lo que no abarca precios de importacion;
ademas, en el precio de cada uno, se incluye el IGV. En la Tabla 4.2, se presenta el detalle de
los costos de los componentes en soles, mientras que en la Tabla 4.3, se detallan los precios de

los componentes adquiridos en dodlares.



Tabla 4.2. Detalles de precio y precio total de componentes en soles

COMPONENTE | CANT. | PRECIO UNITARIO (S/.) | PRECIO TOTAL (S/.)
Arduino Mega 1 90.00 90.00
MiCompresor 5 199.90 999.50
Shield TFT LCD 1 110.00 110.00
Fuente de poder 1 28.00 28.00
Sensor de fuerza 5 35.00 140.00
Flex sensor 5 47.00 235.00
Vialvula solenoide 10 20.00 200.00
Jumpers 2 pack 6.00 12.00
Resistencia 20 0.10 2.00
Cables & m 0.40 3.20

TOTAL 1819.70

Tabla 4.3. Detalles de precio y precio total de componentes en délares

COMPONENTE | CANT. | PRECIO UNITARIO ($) | PRECIO TOTAL ($)
Manguera Sm 1.51 7.55
Conector Hembra 15 2.70 40.5
Conector TEE 5 1.56 7.8

TOTAL 55.85
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Considerando una tasa de cambio para el dolar de S/.4.00, el total de los componentes seria de

S/.223.40. Esto, sumado a lo detallado en la Tabla 4.2, da un subtotal de S/.2043.10. En la

Tabla 4.4, se presenta una estimacion del precio de los materiales a emplear para la fabricacion

de los moldes y de los actuadores.

Tabla 4.4. Costos de los materiales a emplear para la fabricacion de piezas

MATERIAL CANT. | PRECIO UNITARIO (S/.) | PRECIO TOTAL (S/.)
Silicona A-20 1 kg 80.00 80.00
TOTAL 80.00




70

4.2.2. Costos por fabricacion.

Como se menciona en el capitulo anterior, se emplearan moldes para la fabricacién de los
actuadores, estos moldes se obtendran por medio de impresion 3D. Entonces, se debe estimar
el costo de la impresion de cada una de las 11 piezas que se necesitan para tener listo el
actuador. Enviando a cotizar, con la empresa MasterCrafter, se tiene que el precio por la

impresion de los moldes, es de S/. 70.00, como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Cotizacion de los moldes del actuador

En la Tabla 4.5, se muestran los detalles generales de los costos, y su valor total, sumando esos

valores, se obtiene el costo total del proyecto. El valor total del proyecto es de S/. 2193.10.

Tabla 4.5. Costo total del proyecto

DETALLE COSTO (S/.)
Componentes comerciales soles 1819.70
Componentes comerciales dolares 223.40
Materiales 80.00
Fabricacion 70.00
Subtotal 2193.10
Imprevistos (10%) 219.30

Total 2412.40

También, se esta considerando el costo por disefio del prototipo, este se calcula considerando
el precio por hora de disefio equivalente a S/. 50.00, se considera que se ha disefiado el prototipo

en 30 horas. Por esto, el costo por disefio vendria a ser un total de S/. 1500.00.
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CAPITULO 5

5. EXPERIMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS DEL GUANTE DE
REHABILITACION

En el presente capitulo se presentaran los resultados de experimentacion de materiales para el

actuador, asi como las pruebas del guante de rehabilitacion.

5.1. EXPERIMENTACION DE MATERIALES

Los materiales a emplear en esta parte son los siguientes:
- TPU flexible dureza 95-A en escala Shore
- Silicona de dureza 20-A en escala Shore

La diferencia de dureza entre estos materiales se puede ver en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Escala de dureza Shore
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Se tienen ambos materiales de diferente dureza y nivel de flexibilidad, entonces se tiene que
seleccionar la forma de fabricacion de piezas por cada material. Para el TPU, se creard la pieza
mediante impresion 3D; y para la silicona, se creard un molde mediante impresion 3D en PLA
para luego crear la pieza con silicona liquida hasta que esta solidifique en el molde.

Se disefio un modelo de actuador basado en uno realizado por Cappello y otros (2018) como
se muestra en la Figura 5.2. Este actuador, tiene forma cilindrica con especie de anillos a lo
largo, con el fin de que, al ser sometidos al aire comprimido, este se curva de forma circular,

generando asi el movimiento de flexion en los dedos.

Figura 5.2. Actuador Soft Robotics (Cappello, y otros, 2018)

e TPU:
Se obtuvo un modelo como el que se presenta en la Figura 5.3.

Figura 5.3. Modelado del actuador Pneunet

Luego, se procedi6 a la impresion 3D, para esto se emplearon los siguientes parametros de

impresion:
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- Velocidad de impresion: 20 mm/s

- Velocidad de desplazamiento: 200 mm/s

- Flujo de impresion: 102%

- Relleno: 20%

- Velocidad de retraccion: 20 mm/s

- Temperatura de impresion: 210°C
Una vez terminada la impresion, se obtuvo el prototipo del actuador fisico, tal y como se aprecia
en la Figura 5.4. Sin embargo, al momento de probar el actuador, se presentaron dos problemas:
primero, el material era muy duro para generar el movimiento deseado, por lo que se tenia que
aumentar la presion; segundo, al aumentar la presion, esta causaba que se abrieran pequenos
agujeros entre capa y capa de impresion, por lo que se filtraba el aire al exterior y se iba
perdiendo presion dentro del actuador. En conclusion, este material no es favorable para ser

trabajado en este proyecto.

Figura 5.4. Actuador impreso en TPU

e Silicona:

Al igual que con el TPU, el prototipo del actuador se basoé en el propuesto por Cappello y otros
(2018), pero a diferencia del material anterior, lo que se diseiid fue el molde para crear el
actuador mediante silicona liquida que al solidificarse generaria la pieza deseada. Entonces, se
gener6 el molde para un dedo como se ve en la Figura 5.5, en esta figura se puede ver el molde

ya completo y cerrado.
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Figura 5.5. Molde del actuador

Luego se procedi6 a imprimir el molde en PLA, usando los siguientes parametros de
impresion:

- Velocidad de impresion: 50 mm/s

- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s

- Flujo de impresion: 95%

- Relleno: 20%

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s

- Temperatura de impresion: 205°C

Con esto se obtuvo el molde fisico y se paso a verter la silicona liquida en €l y después de dejar
secar y pegar con la base, se obtuvo el prototipo del actuador mostrado en la Figura 5.6.
Después de realizar las pruebas, el actuador realiza el movimiento deseado, y no hay fuga de
aire por ningun lado de este, la presion dentro del actuador se mantiene constante. Por lo que

se procederd a trabajar con este material.

Figura 5.6. Actuador obtenido a partir del molde preliminar
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5.2. IMPLEMENTACION DEL GUANTE DE REHABILITACION
Una vez que se tienen todos los componentes que se selecciono anteriormente, se procede a la

implementacion del prototipo. Se debe realizar la conexién neumatica y electronica entre las
partes.

En la Figura 5.7, se presenta la valvula solenoide con los conectores rectos hembras para la
conexion con las mangueras. En la Figura 5.8, se puede ver la conexion del compresor con la
valvula y esta, se conecta con la uniéon TEE que conecta con la valvula para la salida de aire y

la manguera que va al actuador en el guante.

Figura 5.7. Conexién de valvula solenoide

Figura 5.8. Conexion entre componentes neumaticos para un dedo

Con las conexiones realizadas, se procede a implementar el guante, en la Figura 5.9, se aprecia
el ensamble del guante, la posicion de los sensores de fuerza y de un actuador. En la Figura
5.10, se muestra la posicion de los sensores flex. En la Figura 5.11, se aprecia una capa de tela
cubriendo los actuadores para evita su desplazamiento y los actuadores encima de ellos. En la

Figura 5.12, se muestra el prototipo del guante completamente implementado. Al usarlo, se
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puede notar cierta rigidez y un poco de dificultad al mover el brazo a otra posicion debido a las

mangueras de poliuretano.

Figura 5.9. Vista superior del guante con los sensores de fuerza y un actuador

Figura 5.10. Vista inferior del guante, con los sensores flex
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Figura 5.11. Capa de tela sobre los sensores y lugar de los actuadores en el guante

Figura 5.12. Prototipo del guante de rehabilitacién completo

5.3. PRUEBAS CON EL GUANTE

Se realizaron pruebas con un actuador y un compresor para determinar la curva estatica del
actuador. Esto se hizo con la finalidad de realizar la identificacion de sistemas y, a través de
ese procedimiento, obtener la funcion de transferencia del actuador; una vez determinada la
funcion, se disefio un controlador PID para el prototipo. Se tom¢ una serie de datos para obtener
los &ngulos a los que se mueve el dedo a partir de la presion generada por el aire comprimido,

se realizd la medicion de los angulos con un periodo de muestreo iguala T = 0.2 s, lo que
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vendria a ser una frecuencia de muestreo f = 5 Hz, se considerd un sistema continuo debido a
que el muestreo debe realizarse de forma continua por si el angulo sobrepasa por mucho al
deseado, el sistema debe detenerse para evitar lesionar al usuario. Con los datos obtenidos, se
grafica la curva estatica utilizando el angulo en el que se estabiliza el dedo, como se muestra
en la Figura 5.13, la curva estatica es casi lineal por lo que, para efectos del presente trabajo,

se aproximara a un sistema lineal.

Curva Estatica

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Angulo (°)

0 3 4 5 6

Presion (psi)

Figura 5.13. Curva estética del actuador

Con los datos obtenidos, se procedi6 a emplear el add-on System Identification del programa
MATLAB, con este se procedio a determinar la funcion de transferencia de la planta. Primero,
se importan los datos; luego, se remueven los offsets de los datos y se dividen en dos partes,
una para el proceso y la otra para la validacion; finalmente, se estiman los modelos lineales, en
este caso, se emplea la opcion “Funcion de transferencia”. Es asi como se obtuvo la siguiente

funcion de transferencia del actuador:

8.306 x s + 4.628
s%2+2.03 *s+ 0.9953

G(s) =

Con esta funcion, se procedera a elaborar un sistema de control PID. Se tendria que obtener un

sistema de lazo cerrado como el mostrado en la Figura 5.14.
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Figura 5.14. Sistema de control

Usando la aplicacion de MATLAB, pidTuner, se definié un tiempo de estabilizacion de
aproximadamente 4 segundos y un sobre impulso menor al 20%, y un error aceptable de un
2%. En la Figura 5.15 se muestra la respuesta al escalon de la planta, y en la Figura 5.16, se
muestra la respuesta al escalon de la planta implementando el controlador, amas simulaciones

mostradas en las figuras se realizaron con un escaloén de amplitud 1.

Respuesta al escaldn: Planta

5 T \ T T T T

45 - a

35 T

Amplitud
N
[#)]

1.5 .

0.5 .

0 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seconds)

Figura 5.15. Respuesta al escal6n de la planta
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Respuesta al escalon: Controlador
12 T T T T T

0.8

Amplitud
o
[#2]

0.4

0.2

O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 < 5 6

Tiempo (seconds)

Figura 5.16. Respuesta al escalon de la planta controlada

Como la respuesta al escalon de la planta controlada, va de acuerdo a lo que se esperaba, se

empleara el controlador obtenido, para ello, las constantes son:

K, = 0.309
K, = 0.7353
Kd = O

Mediante las constantes obtenidas, se puede confirmar que un controlador PID no serd
necesario para el sistema, sino que uno PI bastara para obtener la respuesta deseada. Como
forma de verificacidn, se realizo la simulacion en Simulink del sistema realimentado, la
respuesta obtenida se muestra en la Figura 5.17, esta simulacion se realizé con un escalon de
amplitud 6 y como se ve, tiene un sobre impulso de 16% y un tiempo de estabilizacion de

aproximadamente 4 segundos.
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4 6 7

Figura 5.17. Simulacion del sistema realimentado

Posteriormente, se realizé la implementacion de los ejercicios y el controlador en el Arduino
Mega, y se probo para verificar los resultados. En la Figura 5.18, se muestra la grafica del

angulo medido y el setpoint (angulo deseado) para dicho ejercicio.

Figura 5.18. Gréafica obtenida del angulo medido y el &ngulo deseado
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Como se puede observar en la grafica, en la respuesta del actuador ante el escalon, hay un
pequefio sobreimpulso que también se habia visto en las simulaciones, luego se estabiliza en
B =45°, que es el angulo al que el dedo debia llegar. Después, el angulo deberia ser 0, pues el
aire se deja salir del actuador, pero demora en salir, por lo que hay un pequeio periodo de

tiempo donde el angulo medido va descendiendo poco a poco hasta llegar a 0°.
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OBSERVACIONES

Se podrian implementar mas ejercicios en la programacion, debido a que el movimiento de
cada dedo es independiente.

En caso se quiera hacer un movimiento méas complejo en los dedos, o un movimiento
conjunto entre estos, se podria modificar el disefio del actuador para obtener el movimiento
deseado, e implementar un control no lineal.

Se podria emplear mangueras de menor diametro y de menor grosor, con el fin de facilitar
el movimiento del brazo para moverlo a una posicion méas comoda y que la manguera no
impida debido a la rigidez que tiene.

Para un modelo definitivo, se deberia usar un conector en la mufieca, ya sea de tipo HDMI
(por la cantidad de sefiales analdgicas y el voltaje de alimentacion, que darian un total de 12
pines) o un conector flat, con la finalidad de evitar un enredo entre los cables y facilitar el
montaje o desmontaje de los sensores.

Para implementar un controlador basado en la fuerza, se podrian usar sensores de fuerza de
hasta 10kgf, para asi dar posibilidad de implementar ejercicios mas avanzados y que
incluyan mayor presion en los dedos.

Para realizar la implementacion de ejercicios mencionados en el punto anterior, se debe

aumentar el espesor del actuador.
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CONCLUSIONES

El prototipo del guante presentado en este proyecto trabaja con movimientos independientes
de los dedos de la mano con la finalidad de realizar ejercicios que promuevan la
recuperacion y rehabilitacion de los musculos de la mano

Se disefio el actuador basado en tecnologia soft robotics para cumplir la funcion de generar
el movimiento de los dedos, basdndose en investigaciones previas y adaptandolas al
movimiento que se queria realizar.

Se disefiaron e implementaron los subsistemas necesarios para el accionamiento del
prototipo: el subsistema neumatico, electronico, y de control. Al unir estos subsistemas, se
probd que el prototipo cumplia con lo requerido y con los objetivos planteados.

No se implementd una variacion de la intensidad de los ejercicios (haciendo referencia a la
fuerza ejercida por los actuadores sobre los dedos), debido a que se estd trabajando con
valores de presion bajos y los minimos necesarios para generar el movimiento de flexion de
los dedos.

La metodologia que se siguio, permitio llegar a el disefio conceptual de un sistema
compuesto por elementos que interactuan entre ellos de manera que puedan realizar
ejercicios de rehabilitacion para la mano con movimientos diferentes en cada dedo, de ser
necesario para el ejercicio. Con esto se cumple el objetivo principal del presente trabajo.
Con respecto a los alcances, se puede concluir que también se cumplieron, el sistema no
estd disefiado para realizar movimientos de mufieca como se restringidé al inicio del
documento.

Dados los resultados obtenidos experimentalmente, se puede concluir que el dispositivo
podria ser empleado en el proceso de rehabilitacion para manos. El sistema esta planteado
de manera que pueda ser usado por cualquier persona sin necesidad de ser experta en el tema
de rehabilitacion e incluso por personas que dificilmente puedan mover los dedos, ya para
que realizar los ejercicios sin emplear el dispositivo, se necesitaria la ayuda de otra persona.

Y usando el dispositivo, solo bastaria con colocarselo en la mano e iniciar los ejercicios.
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ANEXO A

En este anexo se muestra el arbol de descomposicion de funciones en la Figura A.1.

REALIZAR EJERCICIOS DE
REHABILITACION PARA
MANOS

l

Level 1

- Guante basado en soft robotics
- Exoesqueleto basado en soft robotics

Determinar la posicion Determinar la presion Controlar el Mostrar sefiales al
l de los dedos ejercida en los dedos sistema usuario

[

¥

- Sistema neumatico
- Sistema eléctrico

1
- Sensor de presion con
galgas extensiocmétricas
- Sensor de presidn capacitivo
- S5ensor de presidn
piezorresistivo
- Sensor de presion rescnante

- Encoder

- Flex sensor

- Potenciometro
-RVDT

- Acelerémetro

- Arduino

- Raspberry Pi

- Nvidia Jetson Nanao
- Asus Tinkerboard

- Baterias recargahles
- Fuente conmutable

- Pantalla LED - Pulsadores
- LEDs - Pantalla téctil

)
- Mangueras
neumaticas
- Tuberias

Level 2
Generar el movimiento .
del aire
[
¥
- Valvula reguladora - Valvulas 3/2 vias Level 3

+
- Pneulets
- Mckibben

- Vélvulas 3/3 vias
- Valvulas 2/2 vias

[=]

EMS

Figura A.0.1. Functions and means tree
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En la tabla A.1, se presenta la comparacion entre medios del segundo nivel. Se debe considerar
as soluciones mostradas en la figura A.2.

Figura A.0.2. Posibles soluciones analizadas para el nivel dos



Tabla A.0.1. Comparacion de soluciones del segundo nivel
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Evaluation Chart
i= 1 2 3 4 S 5 L
Design Criteria W Solution 1 Solution 2 Solution 3 Solution 4 Solution & Solution & Solution 7 Dptimal
1w, W W 2 W | W Woa | Wl W g [ W, o W W,
0 Technical analysis
3 | Empleo de material antideslizante z z 4 2 4 2 4 2 4 3 ] 3 ] 3 G 4 i
2 | Limitar &l costo de maguina q 1 4 1 4 1 4 1 4 3 12 3 12 3 12 4 16
% | Controlar la presian 2 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 4 g
~ |Emplear actuadares eficientes 3 3 k] 3 k] 3 k] 3 k] 1 3 1 3 1 3 4 12
o [ Limitar las dimensiones del sistema 1 3 3 4 4 3 3 4 4 1 1 2 2 1 1 4 4
— |Emplear filros enla entrada del sistema 3 Z B 2 B 2 6 2 3 4 12 3 3 q 12 4 12
o4 | Uszar componentes gue no requieran mantenimiento seguido 2 1 2 3 6 2 4 4 i 1 2 3 5 2 4 4 g
o |Emplear repuestos comerciales 1 2 2 4 4 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 4 4
< | Emplear materiales con modulo de esfuerzo cortante adecuado| 2 z 4 2 4 2 4 2 4 3 ] 3 ] 3 G 4 i
) | Realizar una apropiada instalacidn de las tuberiaz 3 Z B 2 B 2 6 2 3 4 12 3 3 3 3 4 12
@ | Limitar el ruida 1 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 4 4
Total technical value Ta 47 T 54 T 49 T 55 Ts 62 T 62 T 61 L 96

Relative technical value Ry 0.43 R.z 0.56 R.: 0.51 B4 0.57 R.s 0.6% R 0.6% RB.r 0.64 R.. 1.00
0 Economical analysis
r- | Emplea de material antideslizarte 2 3 B 3 B 3 B 3 B 2 4 2 4 2 4 4 g
@ | Limitar el costo de maguina q 1 4 2 il 1 4 2 a8 3 12 4 16 3 12 4 16
@ |Emplear actuadores eficientes 3 2 6 2 6 2 G 2 G 3 g 3 8 3 3 4 12
2 |Emplear filtras en la entrada del sistema 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 E 2 ] 2 -] 4 12
— |Emplear repuestos comerciales 1 2 2 4 4 1 1 3 3 2 2 4 4 1 1 4 4
Y |Emplear actuadares de bajo consuma z 3 6 3 6 3 6 3 6 1 2 1 2 1 2 4 i

Total economical value T 33 T.z 39 T.z 32 T.a 38 T.s 35 T H T.z 34 T.. 60

Relative economical value R.a

Hyperbolic rating
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En la figura A.3, se muestran las soluciones posibles para el nivel tres del arbol de descomposicion de funciones. En la tabla A.2, se muestra la

comparacion de las soluciones.

Figura A.0.3. Posibles soluciones para el nivel tres del arbol de funciones
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Tabla A. 0.2. Comparacion de soluciones del nivel tres del arbol de funciones
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ANEXO B

En este anexo se presentaran los planos presentados en la Tabla 4.1; ademas, se presenta el
diagrama electronico del proyecto.
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- Velocidad de impresion: 50 mm/s
- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
_ Flujo de impresién' 95% ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
) 1SO 2768
- RCHGHOI 2()% BASTO PLA

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s
- Temperatura de impresion: 205°C
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- Velocidad de impresion: 50 mm/s

- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
- Flujo de impresion: 95%

- Relleno: 20%

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s

- Temperatura de impresion: 205°C
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- Velocidad de impresion: 50 mm/s
_ Velocidad de desplazarniento: 150 mm/s ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
- Flujo de impresion: 95% /Sg Agg‘g PLA

- Relleno: 20%
- Velocidad de retraccion: 50 mm/s
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- Velocidad de impresion: 50 mm/s

- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
- Flujo de impresion: 95%

- Relleno: 20%

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s

- Temperatura de impresion: 205°C
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- Velocidad de impresion: 50 mm/s
- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
- Flujo de impresion: 95% ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
’ /SO 2768
- Relleno: 20% BASTO PLA
- Velocidad de retraccion: 50 mm/s P
5 S ° PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
- Temperatura de mpresion: 205°C CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E 2:1
__SEGON DIN /SO 2768—1 / TAPA
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- Velocidad de impresion: 50 mm/s

- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
- Flujo de impresion: 95%

- Relleno: 20%

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s

- Temperatura de impresion: 205°C

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
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- Velocidad de impresion: 50 mm/s
- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
- Flujo de impresion: 95% ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
- Relleno: 20% /SO 2768
: : 7 BASTO PLA
- Velocidad de retraccion: 50 mm/s —
- Temperatura de impresion: 205°C PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E_INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E 2:1
__SEGUN DIN /SO 2768—1 / TAPA
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- Velocidad de impresion: 50 mm/s

- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
- Flujo de impresion: 95%

- Relleno: 20%

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s

- Temperatura de impresion: 205°C

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o
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Mas de
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hasta
2000
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+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

*1,2

+2

+3

12,5

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
/SO 2768
BASTO PLA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ E MOLDE DEDO MENIQUE 5.1
FONDO '
[BOPEZ JUNCHAYA, ANDERS A
20766256 JEANPIERRE 2021.10.12
LAMINA:

PD—009—A3
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- Velocidad de impresion: 50 mm/s

- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
- Flujo de impresion: 95%

- Relleno: 20%

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s

- Temperatura de impresion: 205°C

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Méas de| Mas de | Mas de|Méas de| Mas de| Mas de| Mas de
0,5 3 6 30 120 400 7000
hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta

3 o S50 7120 400 7000 2000

BASTO

0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £71,2 2 +3

856

17

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
/SO 2768
BASTO

MATERIAL
PLA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
MOLDE DEDO MENIQUE
2:7
TAPA
[GPEZ JUNCHAYA, ANDERS o
207166256 JEANPIERRE 2021.10.12
LAMINA:
PD—-0710—-A3
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7110
- Velocidad de impresion: 50 mm/s
- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
. . < s, 0 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
- Flujo de impresion: 95% SO 2768
- Relleno: 20% BASTO PLA
- Velocidad de retraccion: 50 mm/s PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
- Temperatura de impresion: 205°C CIENCIAS E_INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E 2:1
_ SEG/UN D///V /SO /2768—/7 _ AC TUADOR
GRADO DE Mo;;fe Masj de Mas6 de Mo;@de /l//o7520de Mc;sOOde M;J;Oge 20766256 LéPEZ JUNCHA YA, ANDERS FECHA:
EXACTITUD haéfa ﬁagw hésofa ﬁf;éa hj;éa %zfg ZZSJZ JEANPIERRE 2021.10.12
LAMINA:

BASTO

+0,2

+0,3

+0,5 | £0,8 ) £1,2 2 +3

PD—-0771-A3




| —
DETALLE A DETALLE B
ESCALA 1T : 1 ESCALA T -

30

DETALLE C
ESCALA T : 1

- Velocidad de impresion: 50 mm/s
- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s

- Flujo de impresion: 95%
- Relleno: 20%

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Méas de
3
hasta
)

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
720

Mas de
720
hasta
400

Méas de| Mas de
400 1000
hasta hasta
1000 2000

BASTO

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

+17,2

*2 +3

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s
- Temperatura de impresion: 205°C
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ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
I1SO 2768
BASTO

MATERIAL
PLA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 ESCALA
é EI ESTRUCTURA DE LA /.0
CAJA |
LOPEZ JUNCHAYA, ANDERS FECHA:
20766256 JEANPIERRE 20271.71.26
LAMINA:
PD—012-A1




265

255

240
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37,5

(12%)
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o o o b

7,5

35

65

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
S50

Méas de
30
hasta
7120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

BASTO

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

*1,2

+2

+3

- Velocidad de impresion: 50 mm/s

- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s
- Flujo de impresion: 95%

- Relleno: 20%

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s

- Temperatura de impresion: 205°C

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
/SO 2768
BASTO

MATERIAL
PLA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ =} PRIMER NIVEL 7:2
[BPEZ JUNCHAYA, ANDERS A
20766256 JEANPIERRE 2021.11.26
LAMINA:
PD—-013-A3
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
S50

Méas de
30
hasta
7120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

BASTO

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

*1,2

+2

+3

- Velocidad de impresion: 50 mm/s
- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s

- Flujo de impresion: 95%

- Relleno: 20%

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s
- Temperatura de impresion: 205°C

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
/SO 2768
BASTO PLA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ =} SEGUNDO NIVEL 7:2
LOPEZ JUNCHAYA, ANDERS FECHA:
20766256 JEANPIERRE 2021.11.26
LAMINA:
PD—-0714-A3
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
S50

Méas de
30
hasta
7120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

BASTO

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

*1,2

+2

+3

DETALLE A

ESCALA T ¢ 1

- Velocidad de impresion: 50 mm/s
- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s

- Flyjo de
- Relleno:

impresion: 95%
20%

- Velocidad de retraccion: 50 mm/s
- Temperatura de impresion: 205°C

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
/SO 2768
BASTO

MATERIAL
PLA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ | T74PA DE 1A CAJA 7:2
LOPEZ JUNCHAYA, ANDERS FECHA:
207166256 JEANPIERRE 2021.17.27
LAMINA:
PD—-07156-A3
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(S ]

CORTE A-A

PARTS LIST
2 | 1 |MOLDE DEDO PULGAR TAMA 150 2768 | PIA PD - 002 - A3
1| 1 |MOLDE DEDO PULGAR FONDO 150 2768 | PIA PD - 001 -AJ
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G MOLDE DEDO PULGAR | 2:7
[GPEZ JUNCHAYA, ANDERS o
207166256 JEANPIERRE 2021.10.15
LAMINA:
PE—-0071-A3
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101,5 10

,25

—

INFINFISFNER

CORTE A—A

PARTS LIST
2 | 1 |MOLDE DEDO INDICE TAPA 180 2768 | PIA D - 004 -AF
1| 1 |MOLDE DEDO INDICE FONDO 150 2768 | PIA D - 005 -AJ
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ t=}| moLoe pEDO INDICE | 2:7
[GPEZ JUNCHAYA, ANDERS s
20766256 JEANPIERRE 2021.70.75
LAMINA:
PE—-002—-A3
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120

108

T
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CORTE A-A

PARTS LIST
2 | 1 |MOLDE DEDO MEDIO TAPA 150 2768 | PIA PD - 006 - AF
1| 1 |MOLDE DEDO MEDIO FONDO 150 2768 | PIA PD - 005 - A5
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ t=}| moLoe peEpO MEDIO | 207
[OPEZ JUNCHAYA, ANDERS A
207166256 JEANPIERRE 2021.10.15
LAMINA:
PE—-003—-A3
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I [ [ [ [ [ [ 1 [ [ A
©
4
of FE -
AU SANN <
N SIS LI
2
CORTE A—A
FARTS LIST
2 | 1 |MOLDE DEDO ANULAR TAPA 150 2768 | PIA D - 008 -AJ
1| 7 |MOLDE DEDO ANUIAR FONDO 150 2768 | PIA ) - 007 - AS
POS | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© &

ESCALA

MOLDE DEDO ANULAR | 2:71

20766256

JEANPIERRE

LOPEZ JUNCHAYA, ANDERS

FECHA:
20271.10.15

LAMINA:
PE—004—-A3
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CORTE A—A

PARTS LIST
2 | 1 | MOLDF DEDO MERIQUE TAPA 150 2768 | PIA PD - 009 - AF
1| 7 | MOLDE DFDO MEWIQUE FONDO 150 2768 | PIA PD - 010 - AS
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© &

ESCALA

MOLDE DEDO MENIQUE| 2:1

[OPEZ JUNCHAYA, ANDERS RO A
20766256 JEANPIERRE 2021.10.15
LAMINA:

PE—005—-A3
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CORTE A-A

&
()
DETALLE A
ESCALA 1 - 1

PARTS LIST

6 | 24 |ANSI BI66.7H — Mox0.8 x 15, ANST Steel, Mild
CRPHWSTIM B1867M
5 | 48 |ROSCA HEMBRA MOLETEADA Laton
4 | 1 |JAPADE A CAA 150 2768 | PIA PD-015-A5
J |1 | SEGUNDO NIVEL 150 2768 | PIA PD-014-AF
2 | 1 |FRMER NIVEL 150 2766 | PIA PD-015-A3
1| 7 |ESTRUCTURA DE A CAM 150 2768 | PIA PD-012-A1
POS | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G CAJA CONTENEDORA 1:2
LOPEZ JUNCHAYA, ANDERS P
20766256 JEANPIERRE 2021.11.27
LAMINA:
PE—-006—-A2
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SENSDQES 1C1G$1 N
RESET (AD0)PAD |——<HT ]
R1 (AD1)PA1L ?
A AREF (AD2)PA2 ﬂ - -
5V (AD3)PA3 |—= —
FLEX SENSOR 1 > Tk PLO(ICP4) (ADL)PAL = = =
PL1(ICP5) (AD5)PAS e g g g
PL2(T5) (AD6IPAG  [—22—<H2_+] 5 3 =
2 i a2 ; . ;
SV PL5(0C50) (SS/PCINTO)PBO [ —52—<Ve]
FLEX SENSOR 2 > ' PL6 (SCK/PCINT1)PB1 V9]
PL7 (MOSI/PCINT2)PB2 [
(MISO/PCINT3)PB3 Hd
PK@(ADC8/PCINT16) (OC2A/PCINTL)PBL |—+= | :
'V\NF§,3 PK1(ADC9/PCINT7) (0CLA/PCINTS)PBS [—2 D—I ZX D1 D_I ZS D11 D_| ZS D12
5V 4 7k 1 PK2(ADC10/PCINT18) (OC1B/PCINTE)PBE  [—1- INLQOL 1INLOQL INLQOL
FLEX SENSOR 3 > GND EE?EQB%%ES“%Z; (0OCQA/0C1C/PCINTT)PBY 5517@ 5517@ 3517@
PK5(ADC13/PCINT21) (A8)PCOQ
- PK6(ADCL4/PCINT22) (A9)PC1
MW PK7(ADC15/PCINT23) (A10Q)PC2
5V L.Tk (A11)PC3
FLEX SENSOR & > ' PJO(RXD3/PCINT9) (A12)PCh
PJ1(TXD3/PCINT19) (A13)PC5
(A14)PC6
g PHO(RXD2) Mega (A15)PC7
'W\KS PH1(TXD2) Arduino
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PH6(0C2B) (TXD1/INT3)PD3
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< FORCE SENSOR 2 X1-17
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? ‘VWF\{7 X1-9 % < =<
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X1-13
< FORCE SENSOR 1 X1-14
’V\}\/%,k 5V X1-15
R6 SENALES A LOS COMPRESORES
3—| N1 D—| N 17 .@—| Npig
INLOOL INLOOL Q9 INLOOL
BSl7@ BSl7® BS1790
10 Dioclo IN4004 A9 - HI13
INTERFAZ DE USUARID ENEQGIA GND 10 MOSFET BS170 A9 - HI13
10 Valvula Solenoide 12V AS — HI13
JP1 1 Fuente de voltaje conmutable 12V 5A G6 - G7
12V e—%o 5 Resistencio 10k DI - F4
1 ° = 5 Sensor de fuerza FSR402 DI - F4
. LCD_WR GND g 1 Arduino Mega AS - D8
| _RESET E tEg-?s FUENTE DE VOLTAJE - 1 Pinheader 15 pines E6 - F7
é u LED:RST fﬂg 1 Regulador de voltaje LM7805 H6 - H7
3.3V = LCD_DO - s 12V 1 Switch H6 - H7
% =< LCD_D1 2 VALVULA J ; 1 Capacitor 10 uF HE — H7
5V :[' 1c2 O 1 Copacitor 1 uF H6 — H7
p— 7C805TV IS 5 Resistencia 4k7 Al - C4
= 1 5 19 S\V o 5 Flex Sensor 2.2* Al - C4
< Vi VOt <1 z =0 1 Shield TFT LCD 3.5° Gl - H4
G_NB 12V GND S CANTIDAD COMPONENTE UBICACION
1 I - T 2 = PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
10uF 1uF 1
T T 1 ACTUADDRES DIAGRAMA ESQUEMATICO DE GUANTE SOFT ROBOTICS
GND ALUMNO: LOPEZ JUNCHAYA, ANDERS JEANPIERRE 0211016
Checked by GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO LAMNA
' DE - 001- A1
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