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RESUMEN

Los brazos protésicos son disefiados con la finalidad de restaurar funciones para
aquellos con amputacion de miembro superior. En la actualidad, existen avances
significativos en brazos robdticos motorizados capaces de un amplio rango de
sujeciones.

Sin embargo, dichas prétesis operan con una logica de control que no se encuentra
disefiada para retornar las sensaciones del tacto nuevamente; por lo tanto son
incapaces de comunicar los estimulos externos sobre la proétesis al usuario. Esta
ausencia de sefiales de retroalimentacion impiden el uso eficiente de la prétesis. Asi,
la falta de retorno sensorial constituye una de las principales razones por la que los
usuarios dejan de emplear su protesis.

En este marco, la presente tesis propone el disefio de un sistema de retroalimentacion
haptico de tipo palmo dactilar, orientado a captar las sensaciones vinculadas a la
propiocepcion de los dedos, la fuerza ejercida durante la prension y la percepcion de
deslizamiento inminente de objetos, con el fin de redirigir estas sefiales de manera no
invasiva hacia la seccion amputada del usuario. Este sistema busca mejorar el control
y destreza en el uso de la protesis de mano, especificamente disefiado para integrarse
en el modelo de proétesis “PUCP-Hand”.

Este trabajo presenta en detalle el disefio del sistema mecatronico propuesto,
compuesto por un subsistema de sensado en la prétesis y un subsistema de actuacion
en el antebrazo del usuario. El subsistema de sensado registra el angulo de flexién de
los dedos, la fuerza ejercida durante la prension de objetos y su deslizamiento;
mientras que el subsistema de actuacibn comunica estas sensaciones de
propiocepcion, prension y deslizamiento inminente a través de tres vibraciones de
intensidad variable.

Con el fin de validar el disefio planteado, se realizaron simulaciones electrénicas del
funcionamiento general del sistema, asi como una simulacién por elementos finitos a
la estructura del subsistema de actuacion.

Los resultados alcanzados permiten concluir que, mediante la aplicacion de la
metodologia de disefio mecatronico, se ha disefiado un sistema de retroalimentacion
haptico palmo dactilar para la prétesis de miembro superior modelo "PUCP-Hand".
Un disefio que permite transmitir las sensaciones de propiocepcion en los dedos,
fuerza y deslizamiento de objetos al usuario. Un disefio con un costo de produccion
de S/ 3,481.16 y un costo de disefio de S/ 21,840.00.



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTOS

INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

LISTA DE SIMBOLOS

INTRODUCCION

I. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

1.1 Aspectos fisiologicos de la haptica humana

1.1.1 Anatomia de los receptores

1.1.2 Mecanismos fisioldgicos del sistema receptor

1.2 Aspectos clinico-psicoldgicos de la haptica humana
1.2.1 Sensaciones fantasma

1.2.2 Retroalimentacion sensorial invasiva

1.3 Retroalimentacion sensorial no invasiva

1.3.1 Sistema sensorial tactil

1.3.2 Sistemas hapticos de actuacién mecanotactil
1.3.3 Sistemas hapticos de actuacion vibrotactil

1.3.4 Sistemas hapticos de actuacién que estiran la piel
1.3.5 Sistemas hapticos de actuacidn que aprietan la piel
1.3.6 Sistemas hapticos electrotactiles

1.3.7 Sistemas hapticos térmicos

1.3.8 Sistemas héapticos hibridos

1.3.9 Comparaciones

II. DISENO CONCEPTUAL

2.1 Requerimientos del sistema

2.1.1 Funcion principal

2.1.2 Geometria

Pag.

Xiv

0o N o o o b~ b~ b~

A B B WO W W DN DNDDN PR
oo o1 o1 © o1 B 00 M~ O O N O

SN
ol



2.1.3 Cinematica
2.1.4 Cinética

2.1.5 Energia

2.1.6 Ergonomia
2.1.7 Materiales

2.1.8 Sefales

2.1.9 Seguridad
2.1.10 Fabricacion
2.1.11 Uso

2.1.12 Mantenimiento
2.2 Estructura de funciones

2.3 Concepto de solucién

[1l. INGENIERIA DE DETALLE DEL SISTEMA MECATRONICO

3.1 Disefio electronico

3.1.1 Subsistema de sensado
3.1.2 Subsistema de actuacion
3.1.3 Diagramas esquematicos
3.2 Disefio mecanico

3.2.1 Subsistema de sensado
3.2.2 Subsistema de actuacion
3.3 Diserio del sistema de control
3.3.1 Programa principal sensado
3.3.2 Sensado flexion

3.3.3 Sensado fuerza

3.3.4 Sensado deslizamiento
3.3.5 Programa principal actuacion
3.3.6 Actuacion flexion

3.3.7 Actuacidn prension

3.3.8 Consumo eléctrico

46
46
47
47
47
48
48
49
49
49
52
60

63
64
72
77
81
82
86
92
92
93
94
96
97
99
100
101



IV.SIMULACIONES

4.1 Simulaciones

4.1.1 Simulacion sub sistema de sensado

4.1.2 Simulacion sub sistema de actuacion

4.1.3 Analisis de esfuerzos - sub sistema actuacion
V.DISPOSITIVOS, PLANOS Y ESTIMACION DECOSTOS
5.1 Caracteristicas técnicas

5.2 Planos

5.3 Estimacion de costos

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

vi

102
102
103
107
113
124
124
128
128
131
133
136
145



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Comparacion de sistemas hapticos mecanotactiles
Tabla 1.2 Comparacion de sistemas hapticos vibrotactiles
Tabla 1.3 Comparacion de sistemas hapticos que estiran la piel
Tabla 1.4 Comparacion de sistemas hapticos que aprietan la piel
Tabla 1.5 Comparacion de sistemas hapticos electrotactiles
Tabla 1.6 Comparacion de sistemas hapticos térmicos

Tabla 2.1 Resumen de los requerimientos del dispositivo

Tabla 3.1 Comparacion de sensores de fuerza

Tabla 3.2 Comparacion de sensores de fuerza palma

Tabla 3.3 Comparacidn de sensores para medir deslizamiento
Tabla 3.4 Comparacion de sensores de propiocepcion

Tabla 3.5 Componentes del subsistema de sensado

Tabla 3.6 Comparacion de controladores subsistema de sensado
Tabla 3.7 Consumo del subsistema de sensado

Tabla 3.8 Célculo final de la capacidad - subsistema de sensado
Tabla 3.9 Comparacidn de baterias - subsistema de sensado
Tabla 3.10 Comparacion deactuadores resonantes lineales
Tabla 3.11 Tarjeta acondicionadora de sefial para vibrador
Tabla 3.12 Componentes del subsistema de actuacién

Tabla 3.13 Comparacion de controladores subsistema actuacion
Tabla 3.14 Consumo del subsistema de actuacion

Tabla 3.15 Calculo final de la capacidad - Subsistema actuacion
Tabla 3.16 Comparacion de baterias - Subsistema actuacion

Tabla 3.17 Tren de datos sensado - Actuaciéon

Tabla 3.18 Consumo eléctrico del sistema de retroalimentacion palmo-dact.

Tabla 4.1 Sustituciones de componentes simulacion - sensado
Tabla 4.2 Sustituciones de componentes simulacion - actuacién

Tabla 5.1 Caracteristicas técnicas

vii

Pag.
39
40
41
42
43
44
50
64
65
67
68
69
70
70
71
71
72
73
74
74
75
75
76
97
101
103
107
127



Tabla 5.2 Relacion de planos

Tabla 5.3 Costo de materiales

Tabla 5.4 Costo de fabricacion & ensamble
Tabla 5.5 Costo de disefio

Tabla 5.6 Costos adicionales

viii

128
129
130
130
130



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Esquema de mecanoreceptores en la piel

Figura 1.2 Aferentes en yemas de los dedos

Figura 1.3 Fenomeno de telescopaje mano fantasma

Figura 1.4 Interaccion de actuadores nervios aferentes

Figura 1.5 Diagrama de bloques del flujo de sefiales de protesis mioeléctrica
Figura 1.6 Sistemas sensoriales para deteccion de presion
Figura 1.7 Sistemas sensoriales para deteccion de deslizamiento
Figura 1.8 Sistemas sensoriales para deteccion de superficie
Figura 1.9 Sistemas sensoriales para deteccion de material
Figura 1.10 Sistemas sensoriales para deteccion de temperatura
Figura 1.11 Sistemas sensoriales para deteccion de deslizamiento presion
Figura 1.12 Sistema Antfolk

Figura 1.13 Sistema Culjiat

Figura 1.14 Sistema Fukushima

Figura 1.15 Sistema Keehon

Figura 1.16 Sistema Savioz

Figura 1.17 Sistema Nabeel

Figura 1.18 Sistema Fontona

Figura 1.19 Sistema Milea

Figura 1.20 Sistema D’Alonzo

Figura 1.21 Sistema Ninu

Figura 1.22 Sistema Clemente

Figura 1.23 Sistema Kayhan

Figura 1.24 Sistema Battaglia

Figura 1.25 Sistema Bark

Figura 1.26 Sistema Chinello 2016

Figura 1.27 Sistema Chinello 2017

Figura 1.28 Sistema Godfrey

Pag.

© 00 ~N o O

10
11
11
11
12
12
13
14
15
15
16
17
18
19
19
20
21
22
23
23
24
25



Figura 1.29 Sistema Treadway

Figura 1.30 Sistema Morita

Figura 1.31 Sistema Bianchi

Figura 1.32 Sistema Damian

Figura 1.33 Sistema Franceschi

Figura 1.34 Sistema Strbac

Figura 1.35 Sistema Dosen

Figura 1.36 Sistema Liu

Figura 1.37 Sistema Isakovic¢

Figura 1.38 Sistema Gallo

Figura 1.39 Sistema Ueda

Figura 1.40 Sistema Sato

Figura 1.41 Sistema Gabardi

Figura 1.42 Sistema Nakatani

Figura 1.43 Sistema Motamedi

Figura 1.44 Sistema Meli

Figura 1.45 Sistema Bark

Figura 1.46 Sistema Ajoudani

Figura 1.47 Sistema Leonardis

Figura 2.1 Estructura de funciones
Figura 2.2 Adecuacion de estructura de funciones
Figura 2.3 Dominio Mecénico

Figura 2.4 Dominio de actuadores
Figura 2.5 Dominio de comunicaciones
Figura 2.6 Dominio de control

Figura 2.7 Dominio de sensores

Figura 2.8 Dominio interfaz

Figura 2.9 Dominio energia

Figura 2.10 Diagrama de funciones global

Figura 2.11 Propuesta de solucion

25
26
27
27
28
29
30
30
31
32
33
33
34
34
35
36
37
37
38
52
53
54
55
55
56
56
57
57
59
61



Figura 2.12 Disposicion espacial sub sistema sensado

Figura 2.13 Disposicion espacial sub sistema actuacion

Figura 2.14 Disposicion espacial sub sistema actuacion - controlador
Figura 3.1 Arquitectura de control sistema de retroalimentacion

Figura 3.2 Sensor de fuerza proximidad y Driver MUX

Figura 3.3 Sensor de fuerza ‘Loomia’

Figura 3.4 Sensor Sparkfun Thumb Slide Joystick

Figura 3.5 Sensor Short Flex

Figura 3.6 Arduino Nano RP2040

Figura 3.7 Bateria RBT 652540PL

Figura 3.8 Actuador resonante lineal

Figura 3.9 Tarjeta acondicionadora de sefial DRV2605L

Figura 3.10 Sparkfun Redboard Artemis Nano

Figura 3.11 Bateria LiPo LP803860

Figura 3.12 Diagrama esquematico sensor de fuerza en yemas

Figura 3.13 Diagrama esquematico sensor de posicion XY Joystick
Figura 3.14 Diagrama esquematico sensor de fuerza en palma y sensor flex
Figura 3.15 Diagrama esquemaético microcontrolador y conexion a bateria
Figura 3.16 Diagrama esquematico actuadores vibrotactiles

Figura 3.17 Diagrama esquematico microcontrolador subsistema actuacion
Figura 3.18 Comparacion protesis con y sin sistema disefiado

Figura 3.19 Disposicion sensores de fuerza

Figura 3.20 Modificacion pieza indice para sensor flexion

Figura 3.21 Disposicion de sensor de flexion

Figura 3.22 Carcasa Dorso

Figura 3.23 Sensor de deslizamiento

Figura 3.24 Vista palma proétesis PUCP-Hand

Figura 3.25 Disposicion controlador - bateria

Figura 3.26 Carcasa Palma

Figura 3.27 Mddulo electronico del subsistema de actuacion

Xi

62
62
62
63
65
66
67
68
70
71
72
73
75
76
77
78
78
78
79
80
81
82
83
83
84
84
85
85
86
87



Figura 3.28 Vista carcasa inferior

Figura 3.29 Vista cartas intermedia

Figura 3.30 Vista de la carcasa superior

Figura 3.31 Vista del brazalete

Figura 3.32 Diagrama de flujo Programa principal
Figura 3.33 Diagrama de flujo subrutina flexion
Figura 3.34 Diagrama de flujo subrutina fuerza
Figura 3.35 Diagrama de flujo subrutina deslizamiento
Figura 3.36 Diagrama de flujo - actuacion

Figura 3.37 Diagrama de flujo flexion

Figura 3.38 Diagrama de flujo prension

Figura 4.1 Simulacion subsistema sensado

Figura 4.2 Simulacién sensor flexion

Figura 4.3 Simulacion sensor deslizamiento
Figura 4.4 Simulacién sensor yemas/palma
Figura 4.5 Simulacion sub sistema actuacion
Figura 4.6 Simulacién propiocepcion

Figura 4.7 Simulacion actuacion fuerza

Figura 4.8 Simulacién actuacion deslizamiento - estado inicial
Figura 4.9 Simulacion actuacion deslizamiento - estado vibrante
Figura 4.10 Vista corte componentes subsistema de actuacion

Figura 4.11 Subsistema de actuacion - posiciones anatomicas

Figura 4.12 Actuacién palma mirando hacia abajo
Figura 4.13 Actuacion palma rodada 90 grados
Figura 4.14 Actuacion palma mirando hacia arriba
Figura 4.15 DCL dispositivo de actuacion

Figura 4.16 Vista del mallado

Figura 4.17 Esfuerzo de VVon Misses

Figura 4.18 Resultados Sim. Desplazamiento

Figura 4.19 Factor de seguridad - simulacion

Xii

88
89
90
91
93
94
95
96
98
99
100
103
104
105
106
107
109
111
112
113
115
116
116
117
118
119
119
120
121
122



Figura 5.1 Prétesis PUCP Hand con sistema de retroalimentacion
Figura 5.2 Vista del subsistema de sensado cara interna
Figura 5.3 Vista interna del subsistema de sensado

Figura 5.4 Vista del subsistema de actuacion

Xiii

124
125
126
127



LISTA DE SIMBOLOS

v. Esfuerzo equivalente (MPa)
0. Esfuerzo en el eje Z (MPa)
T: Torque de torsion (N.m)
Fp: Fuerza aplicada al perno (N)
Ap: Area del perno (mm?)
Oper: Esfuerzo maximo permitido (MPa)
Re: Resistencia a la fluencia (MPa)

St Factor de seguridad

Xiv



INTRODUCCION

Se estima que alrededor de 65 millones de personas viven con amputacion en todo el
mundo [McDonald, 2017]. Un 64% vive con algun tipo de amputacion en paises en
vias de desarrollo siendo los principales motivos de pérdida de la extremidad por
causas traumaticas (accidentes), infecciones (sepsis) y por causas congénitas. Asi, de
acuerdo a la distribucion regional de personas que viven con una amputacion,
Ameérica Latina cuenta con alrededor de 1,6 millones de habitantes que presentan
ausencia de miembro superior [Liao, 2020]. La pérdida de una mano o un brazo suele
significar una pérdida en la calidad de vida, convirtiendo a la persona en alguien

menos libre y mucho mas dependiente [Lake, 2006].

En este sentido, los brazos protésicos son disefiados con la finalidad de restaurar
funciones para aquellos con amputacion de miembro superior. La funcionalidad de
cada protesis depende de la habilidad del usuario para interactuar y manipularla
eficientemente [Schofield, 2014]. Se entiende que un mejor control intuitivo
favorecera la utilidad de la prétesis; sin embargo, conseguir que la protesis funcione
tal cual como lo haria una mano o un brazo representa un reto tecnologico grande

[Agur, 1999].

Al ejecutar movimientos de mano con destreza, la persona depende del control motor
eferentel asi como de la retroalimentacion sensorial aferente2. Los mecanismos de
retroalimentacion sensorial transmiten informacidn exteroceptiva3y propioceptivas a
los centros de control superiores del cerebro [Lundborg, 2001] y son responsables de
detectar la fuerza de sujecion, la posicién de la mano, la forma del objeto, textura y
otras cualidades [Keehoon, 2010]. Por lo tanto, seria posible modelar la base del
movimiento de la mano como la de un control de motor de lazo cerrado.

Precisamente, la pérdida de una extremidad altera esta dindmica pues son perdidos

1El sentido de la sensacion va de la mente a la extremidad del cuerpo
2Las sensaciones va de la extremidad del cuerpo a la mente del usuario.
3Sensaciones que provienen de la superficie corporal o del entorno, percibido a través de los sentidos.

4Es la capacidad que el propio cuerpo tiene de evaluar en qué posicion se encuentra.



tanto el terminal moévil eferente como la capacidad de sentir el tacto. Para quienes
emplean una protesis, esta devuelve las funcionalidades del terminal eferente pero no

la sensacion del tacto.

En la actualidad, existen avances significativos en brazos roboticos motorizados y
multi articulables capaces de un rango amplio de sujeciones y movimientos [Kashef,
2020]. Estas protesis suelen ser controladas empleando sefiales electromiogréaficas
superficiales’ (EMG) generadas por los masculos; sin embargo, la gran mayoria de
prétesis mioeléctricas operan con una logica de control en lazo abierto y por tanto
son incapaces de comunicar los estimulos externos sobre la protesis al usuario. Esta
ausencia de sefiales de retroalimentacion impiden el uso eficiente de la protesis. En
2007, una encuesta revelé que alrededor de 40% de personas con amputacion de
miembro superior dejaban de utilizar su protesis [Biddis, 2007a], de acuerdo a la
encuesta uno de los factores de mayor impacto era la falta de retorno sensorial

[Wright, 1995][Biddis, 2007b].

Asi, la siguiente tesis tiene como objetivo principal disefiar un sistema de
retroalimentacion haptico palmo dactilar que permita captar las sensaciones
relacionadas con la propiocepcion de los dedos, la fuerza aplicada durante la
prension y el deslizamiento inminente de objetos, para transmitirlas de manera no

invasiva al usuario de la prétesis “PUCP-Hand”.

Para cumplir este objetivo general serd necesario cumplir cuatro objetivos
especificos: Primero, desarrollar un subsistema de sensado que mida el angulo de
flexion de los dedos, la fuerza aplicada en la prension, asi como la deteccion del
deslizamiento de objetos cuando son sujetados. El segundo objetivo especifico es el
disefiar un subsistema de actuacion que transmita estas sensaciones al antebrazo del
usuario mediante estimulos fisicos de intensidad variable. Como tercer objetivo
especifico se buscara optimizar los componentes mecanicos y electronicos, con el

propdsito de aumentar la eficiencia del sistema y reducir costos. Finalmente, como

5Son las sefiales fisiologicas medibles de manera superficial que generan los muasculos del cuerpo.



cuarto objetivo especifico validar el disefio propuesto mediante simulaciones

electrénicas, asi como analisis mecénico por elementos finitos.

Las etapas macro de disefio y simulacion son necesarias para cumplir el objetivo
principal. El disefio sigue la metodologia de norma VDI 22066 aplicada al disefio de
sistemas mecatronicos [Asociacion de Ingenieros Alemanes, 2006].. En segundo
lugar, durante las simulaciones, el disefio sera validado empleando herramientas
computacionales para el andlisis mecanico del subsistema de actuacion y

simulaciones electrénicas para el subsistema de sensado.

Al contar con més sensores superficiales en el interior de la palma y de los dedos de
la mano protésica se tendra mayor area de captura de sensaciones exteroceptivas y
propioceptivas que, transmitidas al usuario por medio de los actuadores en la region
amputada, otorgardn mayor retorno sensorial al usuario sobre su protesis

incrementando su destreza.

La estructura de esta tesis se organiza en cinco capitulos. El primero presenta el
estado del arte en materia de sistemas hépticos implementados en la academia y la
industria y los antecedentes que faciliten la comprension del topico. El segundo
capitulo aborda al disefio conceptual; es presentada la lista de requerimientos y
culmina con la presentacion del disefio optimo. El capitulo tres profundiza la
ingenieria de detalle en los dominios de control, electrénico y mecénico. El cuarto
capitulo describe el analisis de esfuerzos para el modulo electronico del subsistema
de actuacion, asi como las simulaciones de funcionamiento del subsistema de
sensado. Finalmente, el quinto capitulo muestra una sintesis del disefio elaborado, los

costos asociados al mismo, asi como la lista de planos.

Se espera que con este trabajo se disponga de un sistema novel de retroalimentacién
haptico que destaque por su versatilidad, autonomia , y que permita integrarse con

prétesis de miembro superior (mecanica o mioeléctrica).

6 Metodologia de disefio de sistemas mecatronicos de la escuela de ingenieria alemana.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Este capitulo ofrece una revision exhaustiva del Estado del Arte de sistemas hapticos
para protesis de miembro superior, se abordan los desarrollos en el sector comercial y
académico. Primero, se describen conceptos asociados con la fisiologia de
amputacion en miembro superior para contextualizar el estudio. En segundo lugar,
son presentados los desarrollos hépticos de acuerdo al tipo de sensacion que
transmiten. Finalmente se presenta una comparacion por atributos entre las

tecnologias presentadas.

1.1 Aspectos fisioldgicos de la haptica humana

Se expone a continuacién el trasfondo teérico relacionado con los aspectos
fisioldgicos de la percepcidn haptica en el ser humano. En primer lugar, se describe
la anatomia de los receptores sensoriales, seguida de una explicacién de los

mecanismos fisioldgicos involucrados en el sistema receptor.

1.1.1 Anatomia de los receptores

En el cuerpo humano existen mecanoreceptores que le permiten al ser humano
interactuar con su entorno; ello se ve reflejado en los diferentes sentidos: gusto,
olfato, tacto. La mano humana es un 6rgano complejo que cumple las funciones de

sujecion y palpacién [Grunwald, 2008].

Los mecanoreceptores de la mano pueden clasificarse en aquellos ubicados dentro de
la piel y los tejidos subcutaneos y aquellos asociados con las articulaciones y los
musculos proporcionando al sistema nervioso central informacidn sobre la posicién

del movimiento de la mano y los dedos.

De acuerdo a Grunwald, ademas de los mecanoreceptores existen numerosas

terminaciones nerviosas libres que reaccionan a los estimulos térmicos y dolorosos



generalmente denominados nociceptores polimodales. como se muestra en la Figura

1.1.

Fig. 1.1. Esquema de mecanoreceptores en la piel y en los mUsculos de la mano [Grunwald, 2008]

Estas terminaciones nerviosas se agrupan de manera que cumplen diferentes
funciones. Por ejemplo, existen agrupaciones especializadas en el control de la
presion o de los cambios de presion ejercidos sobre la superficie de la piel
(Corpusculo de Merkel y Meissner), en el estiramiento de la dermis o de los
ligamentos y capsulas articulares (Corpusculos de Ruffini) y en las vibraciones

trasmitidas por las herramientas a la mano (Corpusculos de Pacini) [Valbo, 2017].

1.1.2 Mecanismos fisiologicos del sistema receptor

Cuando un objeto es manipulado, se activan los mecanoreceptores de la piel, las
articulaciones y los musculos. Los impulsos de accion en las fibras oferentes
primarias de estos mecanoreceptores transmiten informacién sobre el objeto y sobre
la propia manipulacién al cerebro. El &rea pegosa de las yemas de los dedos se
encuentran precisamente innervadas en abundancia. Estos aferentes transmiten

informacion sobre la forma y textura del objeto, sobre la ubicacion del contacto sobre



la piel, sobre las fuerzas entre los dedos y el objeto y sobre la presencia o ausencia de

deslizamiento [Goodwin, 2004] como se muestra en la Figura 1.2.

Fig. 1.2. Las falanges (a) son movidas por los tendones (b) que se insertan dentro de ellas y se
originan en los musculos de la mano (c) y por los tendones (d) de los musculos del antebrazo (e).
[Grunwald, 2008]

Las respuestas de los aferentes individuales se ven afectadas por multiples
parametros del estimulo, de modo que la informacion que transmiten es ambigua. Sin
embargo, debido a que se tratan de poblaciones enteras de aferentes cutaneos puede
transmitirse al sistema nervioso central informacion precisa sobre los maultiples
parametros medibles mostrados en la Seccion 1.1.1. De esta manera se conforma la

percepcidn tactil de la mano.

1.2 Aspectos clinico-psicologicos de la haptica humana
Se presentan a continuacion los fundamentos relacionados con los aspectos
psicoldgicos de la percepcidon héptica en humanos, con especial énfasis en la

experiencia de la sensacion de miembro fantasma.

1.2.1. Sensaciones fantasma

Las sensaciones fantasma son ain un misterio cientificamente no resuelto [Weiss,
2008]. De acuerdo a Weiss, estas sensaciones incluyen todo el espectro de
sensaciones somatosensoriales, incluyendo el dolor. De los estudios realizados,
diferentes mecanismos en la periferia, la médula espinal y las regiones superiores del
sistema nervioso central contribuyen a la creacion y perdure de las sensaciones

fantasma.



Los estudios desarrollados en personas con amputacion por causa accidental [Flor,
2006] informan de una progresion de las sensaciones de los usuarios a lo largo del
tiempo. Segun Flor, la sensacion fantasma suele moverse gradualmente hacia el
extremo distal del mufién en un proceso llamado telescopaje. Esto se puede ver en la

figura 1.3.

Fig. 1.3. Fendmeno de télescopaje progresivo de la sensacion de mano fantasma en el transcurso del
tiempo. [Grunwald, 2008].

1.2.2 Retroalimentacion sensorial invasiva

La técnica invasiva depende de la intervencién quirdrgica para acceder al sistema
nervioso de las personas con amputacion, y pasar directamente de los sensores
tactiles al cerebro del usuario. Un aparato externo de electrodos de brazalete

implantado en el terminal nervioso de la seccion amputada, ha sido utilizado para



generar pulsos cuadrados de carga que se suministran a los nervios para restaurar la
sensacion en la punta de los dedos de las protesis de miembro superior [Graczyk,
2016].

Sin embargo, de acuerdo a Antfolk, la mayoria de las opiniones alientan el uso de la
intervencion no quirurgica en la que la falta de sensacion en la seccion amputada es
compensable estimulando la piel de otras partes del cuerpo del usuario [Antfolk,

2012] como se puede ver en la figura 1.4.

Fig 1.4 Los actuadores interactdan directamente con los nervios aferentes: (D) El electrodo
brazalete envuelve al nervio; (E) El nervio se ha separado para crecer en el tiempo alrededor del
electrodo; (F) Electrodo transversal. [Svensson, 2017].

1.3 Retroalimentacion sensorial no invasiva

Este tipo de retroalimentacion suele acoplarse a la mano protésica mioeléctrica. La
prétesis mioeléctrica se controla mediante una biosefial - en estos modelos protésicos
los de la lectura electromiografica (EMG) de la actividad muscular de la seccion
amputada. La Figura 1.5 muestra el diagrama de bloques de la interaccién de un

sistema haptico no invasivo.



Figura 1.5 Representacion del flujo de sefiales de las prétesis mioeléctricas.

Las biosefiales medidas por los sensores superficiales EMG registran y amplifican la
actividad muscular. Después de la conversion analdgica/digital, el sistema de control
procesa e interpreta los datos EMG. La sefial de salida del sistema de control se
utiliza para impulsar la mano robética controlando sus motores de accionamiento.
Por ultimo, la posicidn, la velocidad, la aceleracion y la fuerza de agarre de la mano
protésica pueden medirse mediante el sistema sensorico y utilizarse como

retroalimentacion al controlador para mejorar su rendimiento.

En general, el sistema de retroalimentacion haptica consta de tres partes principales:
el sistema sensorial tactil, el sistema de control y el sistema de estimulacién de
retroalimentacion [Nemah, 2019]. El sistema sensorial tactil se encarga de recoger la
informacién haptica de la mano protésica y transducirla a sefiales medibles. El
sistema de control se encarga de procesar las sefiales tactiles y de manipular las
sefiales de estimulo para controlar los actuadores de retroalimentacion. Por Gltimo, el
sistema de estimulacion esta conformado por actuadores mecanicos o eléctricos que
tienen la capacidad de interactuar con el area remanente de la seccién amputada para
estimular la piel y transmitir la informacion tactil al cerebro de los usuarios de

manera silenciosa.
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1.3.1 Sistema sensorial tactil

Puede clasificarse en cinco clases segun su funcion: sistema sensorial de deteccion
de presion [Zheng, 2016][Polishchuk, 2016]; deslizamiento [Osborn, 2013][Osborn,
2014]; textura de superficie [Youn, 2013][Fishel, 2008]; material [Kerr, 2018]
[Aziziaghdam, 2017]; y de deteccion de temperatura [Klute, 2007][Cho, 2007]. En
algunos estudios se han abordado los retos sobre como combinar dos 0 mas tipos de
sensores tactiles para formar un sistema sensorial hibrido que tenga la capacidad de
medir simultdneamente varios tipos de informacion tactil [Romero, 2016]

[Cotton,2007] como se puede ver en las figuras de 1.6 a1.11.

Fig. 1.6. Sistemas sensoriales para deteccién de presion. 1zq: Guante sensorial Zheng [Zheng,
2016], Der: Guante sensorial Polishchuk [Polishchuk, 2016].

Fig. 1.7. Sistemas sensoriales para deteccion de de deslizamiento. Izqg: Aditivo dactilar Osborn
[Osborn, 2013], Sistema palmar Osborn [Osborn, 2014].



Fig. 1.8. Sistemas sensoriales para deteccion de de superficie. 1zg: Sensores Youn [Youn, 2013],
Aditivo dactilar Fishel [Fishel, 2018].

Fig. 1.9. Sistemas sensoriales para deteccién de de material. 1zq: Aditivo dactilar [Kerr, 2018],
Sistema Aziziaghdam [Aziziaghdam, 2017].
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Fig. 1.10. Sistemas sensoriales para deteccion de temperatura. 1zg: Disefio sensor Klute [Klute,
2007], Aditivo falange distal Cho [Cho, 2007].
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Fig. 1.11. Sistemas sensoriales para deteccion de deslizamiento y presion. 1zq: Disefio sistema
Romero [Romero, 2016], Sensores dactilares Cotton [Cotton, 2007].

1.3.2 Sistemas hapticos de actuacion mecanotactil

En este tipo de sistemas la informacion tactil es transmitida al cerebro del usuario
mediante la presion o deformacion vertical de la piel cercana a la seccion amputada.
A continuacion son presentados 5 tipos de sistemas hapticos de este tipo.

1321 Sistema Antfolk

En este sistema disefiado por Antfolk y equipo [Antfolk, 2012] disponen 5
servomotores equipados con plungers de 15mm de largo con areas de contacto de
12mm de area sobre el antebrazo del usuario. Para el experimento se empleo una
mano virtual. El estudio indicé que el disefio simple basado en actuadores mecanicos
sobre la piel resultaba efectivo y mejoraba la actuacion de la protesis mioeléctrica y

devolvia la sensacion al usuario como se ve en la figura 1.12.

Fig. 1.12 Se muestra la distribucion de los servomotores del sistema Antfolk sobre el
antebrazo del usuario [Antfolk, 2012].
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1322 Sistema Culjiat

El sistema disefiado por Culjiat fue probado en 5 usuarios sin amputacién [Culjiat,
2010]. Como se ve en la figura 1.13, dispone de 5 actuadores tipo globo conectados a
un sistema neumatico los cuales se encuentran dispuestos sobre las yemas de los
dedos del usuario. Los voluntarios fueron capaces de identificar cada dedo
correctamente, asimismo pudieron detectar tres estimulos dactilares simultaneamente

con una precision de 99.3% y 90.2% respectivamente.

Fig. 1.13 1zq: Guante de transmision de fuerzas neumaticas sobre cada dedo. Der: Actuador
neumatico Culjiat [Culjiat, 2010].

1323 Sistema Fukushima

Fukushima y equipo [Fukushima, 2016] presentan una retroalimentacion dispuesta
en el pie del usuario. ElI experimento fue llevado a cabo en un usuario con
amputacion transradial. Se dispuso una pieza fabricada con impresién 3D que ejercia
presion sobre el dedo pulgar del pie izquierdo del usuario. Para el experimento se
emplearon dos tipos de mano: mecanica y mioeléctrica. El estudio concluye que el
sistema sugerido es mas sencillo de operar en comparacion con los sistemas clasicos

y sin necesidad de entrenamiento previo como se ve en la figura 1.14.



14

Fig. 1.14 Render CAD del experimento para el sistema Fukushima [Fukushima, 2016].

1324 Sistema keehoon - Colgate

Keehoon y equipo coreano [Keehoon, 2012] presentan una retroalimentacion
dispuesta en las zonas donde los usuarios sintieran sensacion fantasma. El
experimento fue llevado a cabo en dos usuarios con amputacion transradial. Se
dispuso una pieza fabricada capaz de ejercer una fuerza de hasta 9N en sentido
normal a la superficie del pecho del usuario. Como se ven en la figura 1.15, para el
experimento fue empleada una protesis de mano de entorno virtual. El estudio

concluye que el control de sujecion/fuerza mejora con el sistema héaptico.
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Fig. 1.15 La seccidn en gris corresponde a la localizacion percibida del estimulo segiin mano
fantasma. [Keehoon, 2012].

1325 Sistema Savioz

Savioz y equipo presentan un sistema de retroalimentacion que es distinto a los
anteriormente mencionados [Savioz, 2010]. Como se ve en la figura 1.16 este
sistema de retroalimentacién ejerce presion al reducir el area de brazalete ejerciendo
presion a lo largo de la mufieca del usuario. Los sensores se ubican en las yemas de
los dedos protésicos y pueden deformarse hasta 10mm de desplazamiento. El
experimento fue desarrollado de manera virtual. El estudio concluye que el actuador

puede llegar a producir una fuerza de 7.5 N a 0.5A.

Fig. 1.16 Principio de medida del desplazamiento y fuerza de cada dedo [Savioz, 2010].
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1.3.3 Sistemas hapticos de actuacion vibrotactil

Esta modalidad busca restaurar las sensaciones perdidas de cada uno de los dedos al
cerebro del usuario utilizando diversos tipos de simuladores de vibracion, como los
actuadores electromagnéticos lineales, los actuadores electromagnéticos rotativos y

los actuadores no electromagnéticos.

La ubicacion de la posicion de los actuadores vibrotactiles dependeran de los niveles
de amputacién de los pacientes, y sobre todo del estado de los nervios de las partes
residuales. De esta manera, a continuacion son mostradas 5 sistemas hapticos de este

tipo.

1331 Sistemas Nabeel

El sistema de retroalimentacion tactil presentado por Nabeel y equipo consiste de un
sensor de presion FSR, una mano protésica de impresion 3D modelo open source, y
un motor de vibracion sin eje, de tamafio pequefio y en forma de moneda de 10 mm

de diametro [Nabeel, 2016].

El objetivo principal del estudio fue lograr que el amputado responda bien al sujetar
y soltar los objetos. . Las secuencias son de alta vibracion durante 0,5 segundos en el
momento de agarrar y soltar los objetos, y periddicamente se produce una excitacion
intermedia para dar al usuario la sensacion de que esta sujetando el objeto
continuamente. Los resultados demostraron la eficacia del sistema vibrotactil para
aumentar la capacidad de la mano protésica utilizada para manipula objetos de

diferentes tamarios como se ve en la Figura 1.17.

Fig. 1.17 1zq: Prototipo de prétesis Nabeel. Der: 2 motores vibradores sobre antebrazo [Nabeel,
2016].



17

1332 Sistema Fontana

Fontana y colegas presentan un sistema basado en tres vibradores sin eje de 10mm
[Fontana, 2018]. Para el experimento se empleo una mano virtual. Como se ve en la
Figura 1.18, los vibradores fueron dispuestos en el antebrazo y en los biceps de 30
voluntarios sin amputacion de mano. El estudio indico que los voluntarios fueron
capaces de detectar el tacto y la fuerza de sujecion con precisiones de 94% y 85%

promedio respectivamente.

Fig. 1.18 1zq: Localizacion de los actuadores vibrotactiles en los biceps. Der: usuario sin
amputacion en experimento con prétesis de mano virtual [Fontana, 2018].

1333 Sistema Milea

Este es un sistema basado en cinco vibradores rotativos con eje [Milea, 2017]. Para
el experimento (Figura 1.19), se empled una mano protésica transradial. Los
vibradores fueron dispuestos a manera de brazalete cercano a la seccion amputada de
los dos voluntarios. En la protesis fueron dispuestos 14 sensores de presion CZN-
CP6. El estudio confirmé que la retroalimentacion brindada a los voluntarios a
mejorar la ejecucién de movimientos usuales de manera automatica, asi como

responder en tiempo real a multiples efectos externos.
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Fig. 1.19 Sup: Arreglo de cinco actuadores vibrotéctiles con eje disposicion brazalete. Inf:
Esquema funcional de la protesis [Milea, 2017].

1334 Sistema D’Alonzo

Este sistema fue desarrollado en la Universidad de Pisa, Italia [D’Alonzo, 2015]. Se
trata de dos experimentos los que fueron empleados dos diferentes vibradores
miniatura 310-101, Precision Microdrives UK. Los experimentos fueron aplicados a
nueve voluntarios con amputacion transradial. Los sensores de respuesta conductiva
de la piel fueron colocados en la mano completa del usuario. Durante el experimento
las posiciones de la zona amputada y de la mano de goma empleada se encontraban
separadas. Como se ve en la Figura. 1.20, el ejercicio era aplicado por un
investigador en el que pasaba un pincel con agua sobre los dedos de la mano de
goma. El estudio concluye que la estimulacion es capaz de proveer a las personas con

amputacion una sensacién incrementada de pertenencia con su protesis.
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Fig. 1.20 Configuracion experimental durante la estimulacion de la mano de goma en un extremo, y
los dos actuadores vibrotactiles sobre la seccién amputada del usuario [D’Alonzo, 2015].

1335 Sistema Ninu

Este sistema vibrotactil fue desarrollado por Ninu y equipo [Ninu, 2014]. Cuenta con
un motor DC Maxon EC32 de 15W con control de lazo cerrado. El sistema sensorial
lo compone un sensor de fuerza montado en el dedo de la prétesis “Robot Hand”. El
experimento (Figura 1.21), fue llevado a cabo con cuatro eran personas con
amputacion transradial quienes para ejecutar el ensayo tuvieron que cubrir sus
vistas.. Como resultado de la investigacion los sujetos fueron capaces de controlar la

fuerza de sujecion.

Fig. 1.21 1zq: Muestra de la protesis Robot Hand y arreglo de actuadores en antebrazo. Der:
Dispaosicion final de experimento Ninu [Ninu, 2014].
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1336 Sistema Clemente

Este sistema fue desarrollado también en la Universidad de Pisa por Francesco
Clemente y equipo [Clemente, 2016]. El sistema haptico cuenta con dos motores
vibradores modelo 306-101; el sistema sensorial lo componen dos FSR406 para dos
dedos, y un FSR 400 para el pulgar. La prétesis empleada es un modelo mioeléctrico
transradial. Como se ve en la Figura 1.22, el experimento contd con cinco personas
con amputacién y consistié en un ejercicio en el que Unicamente se debia emplear
retroalimentacion haptica para sujetar un vaso y trasladarlo de un punto de la mesa a
otro. Se pudo demostrar la efectividad de wearable disefiado para mejorar el control

de la prétesis de mano en situaciones cotidianas.

Fig. 1.22 1zq: EI DESC-Glove es el nombre colocado al Sistema Clemente. 1zg: Es mostrado tanto
el sistema haptico como los dos puntos sensoriales. Der: Disposicién en usuario. [Clemente, 2016].

1.3.4 Sistemas hapticos de actuacion que estiran la piel

Los sistemas hapticos basados en el estiramiento de la piel asemejan en gran medida
a los sistemas hapticos mecanotactiles. Este mecanismo busca deformar el area de la
piel estirdndola por lo que depende del frotamiento de la piel para proporcionar las

sensaciones tactiles al usuario con amputacion [Kayhan, 2018].

El objetivo principal de estos dispositivos es controlar la posicion y la orientacion de
los efectores finales de la protesis con una ausencia total de informacion visual. A
continuacion son mostradas cinco propuestas de sistemas hapticos de actuacion que

estiran la piel.
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1341 Sistema Kayhan

Kayhan y equipo desarrollan un sistema haptico con hilos y brazaletes que se
desplazan a lo largo del antebrazo del usuario [Kayhan,2018] como se puede ver en
la Figura 1.23. El desplazamiento es proporcional al sistema sensorial virtual con el
que se controla la protesis virtual. El ensayo fue desarrollado con 11 voluntarios que
no cuentan con amputacion de miembro superior. El estudio concluye que el sistema
haptico de actuadores necesita aun mejoras pues existe confusion en la informacién

tactil en los voluntarios.

Fig. 1.23 Prototipo del actuador de estiramiento Kayhan. A: Cuerpo principal; B: Arduino Beedle; C
Servomotores; D: Brazaletes proximales y pistales; E: Hilo de pescar [Keyhan, 2018].

1342 Sistema Battaglia

Este sistema héaptico es desarrollado en la Universidad de Pisa, Italia por Battaglia y
equipo [Battaglia, 2017]. el HapPro cuenta con un unico servomotor que permite el
giro de una pieza de impresion 3D que se coloca a la altura de los biceps del usuario
y cuya rotacion se encuentra sujeta a los angulos de flexion y extension de los dedos
al ejecutar un gesto. La prueba se realizé con 44 voluntarios de los que uno era
persona con amputacion empleando la protesis experimental Pisa/ITT Softhand. Los
resultados del estudio mostraron que aquellos sujetos que emplearon el HapPro

fueron capaces de discriminar entre diferentes tamarios de esferas con una certeza de
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73% en comparacion con la del grupo de control (33%). como se ve en la Figura

1.24.

Fig. 1.24 Sistema Battaglia. Sup: Sistema haptico CAD e impreso en 3D sobre antebrazo de usuario.
Inferior: Resultados de destreza de 18 participantes (azul con retroalimentacion) [Battaglia, 2017].

1343 Sistema Bark

Este sistema fue desarrollado en la Universidad de Stanford, USA por Mark y
equipo[Bark, 2010]. Como se ve en la Figura 1.25, se trata de un wearable embebido
con un actuador rotacional que cuenta con dos puntos de presion (pads de silicona).
Los puntos se encuentran unidos por un biela que restringe el movimiento a
Unicamente una torsion sobre la piel del usuario. En este ensayo participaron 10
voluntarios de los cuales ninguno era persona con amputacion. Los resultados del
estudio fueron satisfactorios pues la lectura tactil es clara y diferenciable. Sin
embargo, los autores recomiendan horas previas de aprendizaje de uso del

dispositivo.
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Fig. 1.25 Sistema Bark. 1zq: Representacion CAD del sistema
disefiado. Der: Pruebas del sistema puesto en usuario, la generaciéndel
giro se produce con un perillero [Bark, 2010].

1344 Sistema Chinello 2016

Este sistema héptico fue desarrollado en la Universidad de Siena, Roma por Chinello
y equipo [Chinello, 2016]. Como se ve en la Figura 1.26, se trata de un sistema de
actuadores que proporcionan estiramientos independientes de la piel en las zonas
palmar, dorsal, cubital y radial del brazo. El brazalete cuenta con 4 servomotores DC.
El estudio fue desarrollado con 10 voluntarios - ninguno con amputacion -, asimismo
se prescindio de emplear una protesis fisica o virtual. El experimento llevado a cabo
fue uno de navegacion héptica. Los resultados del proyecto mostraron que los
participantes mostraron un indice de error de 1.87 y 2.84 mm para rotacion y

navegacion de transito, respectivamente.

Fig. 1.26 1zq: El dispositivo se compone de cuatro plataformas (A) que
albergan cuatro servomotores (B) y cuatro semi-ruedas © capaces de
aplicar estimulo en la piel. [Chinello, 2016].
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1345 Sistema Chinello 2017

Un afio después Chinello presenta un sistema haptico mejorado de estiramiento de
piel para el antebrazo [Chinello, 2017].Como se ve en la Figura 1.27, estd compuesto
por cuatro efectores finales cilindricos. Pueden generar estimulos de estiramiento de
la piel independientes en los lados palmar, dorsal, cubital y radial del brazo. Cuando
dos efectores finales opuestos giran en direcciones diferentes, el dispositivo cutaneo
proporciona estimulos cutaneos sobre una traslacion deseada del antebrazo. Fue
desarrollado el mismo experimento del sistema del 2016 sobre la misma cantidad y
tipo de voluntarios. Los resultados obtenidos mostraron mejoras en el rendimiento

respecto a la version anterior, asi a como a ejecutar el ejercicio sin sistema haptico.

Fig. 1.27 1zq:CAD del modelo - Esta compuesto por los cuatro extremos cilindricos efectores (C),
gue acomodan cuatro servomotores (B), y ocho almohadillas (A), una en la parte trasera y otra en la
parte delantera de cada efector final. Der: Vista de el dispositivo cutaneo de estiramiento de la piel
gue se puede llevar puesto [Chinello, 2017].

1.3.5 Sistemas hapticos de actuacion que aprietan la piel

Esta modalidad es anéloga a la mostrada en los sistemas que estiran la piel. Suelen
estar basadas en principios tecnolégicos que en simultdneo se desplazan hacia
adelante y hacia atras sobre la seccion amputada del usuario, simulando asi una

caricia humana por medio de la prension de la piel [Casini, 2015].

A continuacion se presentan cinco propuestas tecnoldgicas con esta tecnologia.
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1351 Sistema Godfrey

Este sistema fue desarrollado por Godfrey y equipo [ Godfrey, 2016]. El dispositivo
fue colocado en el antebrazo. Tal como se presenta en la Figura 1.28, se traté de un
estudio que incluye una protesis mioeléctrica modelo Pisa/IIT. El estudio recibe la
informacion de parte de sensores de posicion. Fueron evaluados 6 usuarios
saludables y un usuarié con amputacion de miembro superior. El estimulador
consistia de un wearable el cual apretaba la piel con el apoyo de dos motores DC con
los que se conseguia apretar la piel del usuario. El estudio concluy6 que equipando al
modelo de proétesis Pisa/lIT con los sensores de posicién tactil representaba una

alternativa efectiva en comparacion con los sensores de fuerza.

Fig. 1.28. La figura muestra la implementacién mecanica del sistema
Godfrey [Godfrey, 2016].

1352 Sistema Treadway

Este sistema mostrado en la Figura 1.29 muestra el trabajo desarrollado por
Treadway Yy equipo [Treadway, 2015]. El ensayo fue desarrollado Unicamente con el
sistema de retroalimentacion y con usuarios sin amputacion. Se solicitaba a los
voluntarios sujeten objetos con texturas distintas mientras una unidad mecanica
presionaba en un extremo de la piel. El estudio buscaba determinar la importancia

del feedback visual cuando existe un sistema haptico presente.

Fig. 1.29. Configuracién experimental sistema
Treadway [Treadway, 2015].
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1353 Sistema Morita

En 2016, Morita y equipo desarrollaron este sistema de retroalimentacion [Morita,
2016]. se desarroll6 un dispositivo de retroalimentacion sensorial para mejorar la
operabilidad de una mano protésica mioeléctrica. El dispositivo se lleva en la parte
superior del brazo del usuario y proporciona retroalimentacién de la dureza del
objeto al enrollar un cinturén en la parte superior del brazo mediante un motor. De
acuerdo con la dureza del objeto, un generador de entrada de referencia genera una
entrada de referencia para realizar la correspondiente velocidad de enrollado de la
correa. Asi, la correa del dispositivo de retroalimentacion es enrollada por el motor y
aprieta la parte superior del brazo del usuario, permitiendo asi que éste reciba

retroalimentacion tactil como se ve en la Figura 1.30.

Fig. 1.30. Sistema haptico Morita [Morita, 2016].

1354 Sistema Bianchi

La configuracion que presentan Bianchi y equipo [Bianchi, 2014] es observada en la
Figura 1.31. Este sistema muestra un tejido elastico que puede moverse hacia
adelante y hacia atras sobre el antebrazo del usuario simulando una caricia humana.
El sistema es capaz de regular tanto la velocidad como la fuerza de la “caricia”. Los
resultados revelan una correlacion significativa entre el nivel de sensacion percibido
segun la fuerza y velocidad de la caricia aplicada. En este sentido, se demuestra la
eficacia del sistema en transmitir estimulos hapticos emocionales de una manera

controlable y manejable.
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Fig. 1.31. Izq: Interaccidn del sistema con antebrazo del usuario . Der: Vista del sistema explotada
[Bianchi, 2014].

1355 Sistema Damian

Damian y equipo en 2012 desarrollan un sistema que transmite informacion haptica
multimodal, como la fuerza de agarre y la velocidad de deslizamiento [Damian,
2012]. Como se ve en la Figura 1.32, dos cinturones que se activan de forma
mutuamente excluyente por la rotacion direccion de un solo motor ejercen una fuerza
normal y movimiento tangencial en la superficie de la piel, respectivamente. El
dispositivo es capaz de mostrar las fuerzas normales como una frecuencia de
pulsaciéon en el rango de aproximadamente 1,5-5,0 Hz y la velocidad de
deslizamiento en el rango de 50-200 mm/s. Dentro de estos valores, los usuarios son
capaces de identificar al menos cuatro niveles de estimulacion para cada modalidad

de retroalimentacion, con entrenamiento de corto plazo.

Fig. 1.32. Izq: Sistema haptico en usuario . Der: Secuencia de activacion [Damian, 2012].
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1.3.6 Sistemas hapticos electrotactiles
Los sistemas electrotactiles son el método haptico de suministrar pulsos de corriente
eléctrica de bajo nivel a la piel del usuario para despolarizar los aferentes de la piel,

provocando asi la sensacion haptica [Franceschi, 2017].

Los electroestimuladores de retroalimentacidn suelen estar formados por una sola fila
de almohadillas de electrodos activadores o por patrones de matriz. La distribucion
de las almohadillas de electrodos depende completamente del disefio del sistema
héptico y de la naturaleza de la sefial medida del sistema sensorial. A continuacion

son presentados cinco sistemas hapticos electrotactiles.

136.1 Sistema Franceschi

Franceschi y equipo describen un arreglo tipo matriz de electrodos de bajo nivel de
transmision de corriente [Franceschi, 2017] como se ven la Figura 1.33. El sistema
se probd en ocho sujetos sanos a los que se les pidié que reconocieran la forma, la
trayectoria y la direccion de un conjunto de patrones de movimiento dinamico (lineas
simples, objetos geométricos, letras) presentados en la piel electronica. Los
experimentos demostraron que el sistema traducia con éxito la interaccion mecanica
en los perfiles electrotactiles en movimiento, que los sujetos podian reconocer con un
buen rendimiento (reconocimiento de la forma: 86 + 8% lineas, 73 + 13%

geometrias, 72 + 12% letras).

Fig. 1.33. Arreglo tipo matriz sobre antebrazo de usuario [Franceschi, 2017].
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136.2 Sistema Strbac

Strbac y equipo desarrollan un ensayo electrotactil por medio de un estimulado
comercial marca MAXSENS [Strbac, 2017]. El objetivo de este estudio era
investigar longitudinalmente la retroalimentacion somatosensorial artificial y el
control de la retroalimentacion en el contexto del agarre con prétesis mioeléctricas
como se ve en la Figura 1.34. Nueve sujetos amputados realizaron ensayos de agarre
rutinarios, con el objetivo de producir cuatro niveles de fuerza durante cuatro bloques
de 60 ensayos a lo largo de cinco dias. La retroalimentacion de la fuerza electrotactil
se proporciond en el segundo y tercer bloque utilizando un electrodo multipad y una
codificacion espacial. Los resultados demostraron que la retroalimentacion

electrotactil mejoraba el rendimiento tanto dentro como a través de las sesiones.

Fig. 1.34. Esquema de la configuracién experimental [Strbac, 2017].

136.3 Sistema Dosen

Este sistema desarrollado por Dosen y equipo [Dosen, 2017] se muestra en la Figura

1.35. Fue desarrollada una solucion multicanal integrada y compacta que comprende
una matriz de electrodos y un estimulador programable. Dos esquemas de
codificacion (15 niveles), modulacion espacial y mixta (espacial y de frecuencia),

fueron probados en sujetos sin discapacidad.

Los resultados demostraron que la mezcla y codificacion espacial, aunque
sustancialmente diferente en las pruebas de psicometria, resultaron en un desempefio

similar durante ambas pruebas de control de fuerza en protesis virtual y fisica.
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Fig. 1.35. 1zqg: Electro flexible. Der: Disposicion espacial en antebrazo [Dosen, 2017].

1364 Sistema Liu

En 2014, Liu y equipo presentan un sistema electrotactil para protesis mioeléctrica
[Liu, 2014] como se ve en la Figura 1.36. El sistema esta basado en el fendmeno de
la sensacion tactil evocada (ETS). El sistema podria trazar un patron dindmico de
estimulos a un electrodo colocado en las correspondientes areas proyectadas de los
dedos en la piel del mufién. Se utilizé un transductor de presion colocado en la punta
de los dedos protésicos para detectar la presion de contacto, y un procesador de
sefiales para tomar muestras de las sefiales de presion y calculd la amplitud de la
estimulacion de retroalimentacion en tiempo real Los resultados preliminares
mostraron que los sujetos podian percibir diferentes niveles de presion en la punta
del dedo protésico a través de la sensacion tactil evocada (ETS) con distintos grados

y modalidades.

Fig. 1.36. Diagrama estructural del sistema haptico [Liu, 2014]
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1365 Sistema Isakovié

En 2016, Isakovi¢ y equipo presentan su sistema electrotactil [Isakovi¢, 2016] como
se muestra en la Figura 1.37. El objetivo de este estudio era investigar la viabilidad
de la retroalimentacion electrotactil en el entrenamiento de bucle cerrado del control
de la fuerza durante la tarea rutinaria de agarre. La retroalimentacion se proporciond
utilizando un electrodo de guia y una simple codificacion espacial de seis niveles, y
el experimento se llevo a cabo en tres sujetos amputados. Los resultados obtenidos
confirmaron que el uso de la retroalimentacion mejord la exactitud y precision del

control de la fuerza.

Fig. 1.37. Arreglo de electrodos del sistema Isakovi¢ [Isakovi¢, 2016].

1.3.7 Sistemas hapticos térmicos

La retroalimentacion térmica es el método de transmitir la informacion térmica del
agarre de los objetos a la persona con amputacion de miembro superior. Asi, los
usuarios podran reconocer la informacion multiple presente las superficies y los
cuerpos dependiendo de la diferencia de temperaturas y el flujo de calor entre los
objetos y la mano protésica. En este sentido es importante considerar que las
propiedades de cada material - como la capacidad de calor y la conductividad térmica

- afectan directamente a la sensacion térmica.

A continuacion se presentan 5 sistemas de retroalimentacion térmica.
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1371 Sistema Gallo

Gallo y equipo presentan un sistema haptico con funciones hibridas tactiles y de
temperatura [Gallo, 2015] como se muestra en la Figura 1.38. Gallo propone un
accionamiento hibrido electromagnético-neumatico para operar un conjunto de
células tactiles de 2 x 2. Cada celda proporciona un estimulo repetitivo con una
fuerza y una hendidura que estan por encima del umbral de percepcion humana para
el dedo, la palma y el antebrazo. Asimismo, la temperatura de la superficie del
dispositivo es controlada mediante una celda Peltier acoplado a un disipador térmico
refrigerado por aire. Al proporcionar un gradiente de enfriamiento reproducible, el

sistema simula los materiales comunes que se encuentran en el ambiente diario

Fig. 1.38. 1zg: Diagrama CAD del sistema . Der: Fotografia del sistema [Gallo, 2015].

1372 Sistema Ueda

Ueda y equipo desarrollan en 2016 un sistema héaptico térmico dependiente de una
celda peltier [Ueda, 2016] como se ve en la Figura 1.39. En primer lugar, cuando la
mano protésica mioeléctrica toca un objeto, la temperatura del objeto es detectada
por un sensor de temperatura instalado en la yema de uno de los dedos de la protesis.
dicha sensacion de temperatura es transmitida al usuario utilizando una celda Peltier
montada en la parte superior del brazo del usuario. Asi, cuando el usuario toca un
objeto utilizando la mano protésica mioeléctrica, la temperatura en la punta del dedo
se estima utilizando un algoritmo de prediccion de temperatura, y el dispositivo de
retroalimentacion produce la correspondiente sensacion de temperatura en la parte

superior del brazo.
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Fig. 1.37. Sistema de retroalimientacion Ueada. Izq: Vista exterior. Der: Vista interior [Ueda, 2016].

13.7.3 Sistema Sato

En 2012, Sato y equipo proponen un arreglo de 4 celdas peltier para otorgar
retroalimentacion sobre sensacion térmica [ Sato, 2012] como se ve en la Figura

1.40. El arreglo de actuacion de Sato propone concentrarse en indicarle al usuario la
diferencia de temperatura de caliente a frio y viceversa; asi como el umbral térmico
de adaptacion. Los resultados experimentales confirmaron que los usuarios
percibieron la temperatura térmica individual separada como un Unico estimulo
cuando la zona estimulada térmicamente era pequefia debido a la baja resolucion
espacial. La distribucion espacial del calor y el frio los estimulos permitieron a los
usuarios percibir la sensacion térmica rapidamente, incluso si el frio se presentd

repentinamente después del estimulo caliente y viceversa.

Fig. 1.40. Ejemplos de la presentacion de la sensacion térmica [Sato, 2012].
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13.74 Sistema Gabardi

Gabardi y equipo presentan un sistema de retroalimentacion héaptico del tipo
experimental que requiere ingreso y salida de agua para la transferencia de calor
[Gabardi, 2018]. Se encuentra disefiado para experimentos en entornos virtuales. El
dispositivo (Figura 1.41), esta destinado a integrarse con el dispositivo del dedal
héaptico, con el fin de desarrollar una novedosa interfaz para la representacion térmica
y haptica de superficies virtuales. Las pruebas fueron realizadas en tres voluntarios
sin amputacion de mano. Las sesiones de entrenamiento fueron personalizadas de

acuerdo a los niveles de confort de cada voluntario.

Fig. 1.41. I1zqg: Dispositivo multimodal . Der: CAD de la unidad térmica [Gabardi, 2018].

13.75 Sistema Nakatani

Nakatani y equipo en 2016 proponen el disefio de un sistema de retroalimentacion
térmico y vibratorio sobre la piel [Nakatani, 2016] como se puede ver en la Figura
1.42. El modulo esta compuesto por dos componentes diferentes; un vibrador
miniaturizado y cuatro unidades de dispositivos Peltier. Las dimensiones del
dispositivo de retroalimentacion vibrotérmica tactil son 16 x 32 x 7. mm, lo que es lo
suficientemente pequefio como para fijarlo a la almohadilla del dedo. El sensor
empleado es una termocupla tipo K. Los resultados de los experimentos mejoran en

un 36% cuando son empleados 4 celdas peltier en lugar de una.

Fig. 1.42. 1zq: CAD del sistema. Der: Prototipo Nakatani [Nakatani, 2016].
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1.3.8 Sistemas hapticos hibridos

Tal como fue mostrado en alguna de las sub-secciones anteriores, los investigadores
deciden otorgar al usuario retroalimentacion haptica simultanea a fin de incrementar
la percepcion sensorial de los usuarios. Este tipo de sistemas de retroalimentacion

son llamados hibridos.

En este sentido, los sistemas desarrollados en esta categoria han demostrado un
mejor rendimiento que el que implicaria brindar cada sensacion por separado
[Motamedi, 2017]. Asi, a continuacion se mostraran cinco ejemplos de sistemas de

retroalimentacio hibridos.

1381 Sistema Motamedi

Motamedi y equipo desarrollan un sistema de retroalimentacion haptico que combina
actuadores mecanotactiles con vibrotactiles [Motamedi, 2017] como se aprecia en la
Figura 1.43. El experimento fue desarrollado en 14 voluntarios no amputados.
experimentos evaluaron si los participantes experimentaban una percepcion sensorial
mas precisa, en comparacién con la vibracién o el esfuerzo normal solamente,
cuando la vibracion se aplicaba al mismo tiempo que el esfuerzo normal. Los
resultados indican que aunque la percepcién de los participantes del esfuerzo normal
disminuyd cuando se aplico la vibracion en el mismo lugar, la misma combinacion

mejord su percepcion de la vibracion.

Fig. 1.43. Diagrama sistema Motamedi [Motamedi, 2017].
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1382 Sistema Meli

Meli y equipo desarrollaron en 2018 un sistema de retroalimentacion que, mediante
el control de dos cintas de caucho distanciadas 2cm una de otra permite generar
sobre el brazo del usuario sensacion de presion, estiramiento y apriete de la piel
[ Meli, 2018]. Cuando los motores giran en direcciones opuestas, el cinturdn presiona
en el brazo del usuario, mientras que cuando giran en la misma direccion, el cinturon
aplica una fuerza de cortante sobre la piel como se ve en la Figura 1.44. Los
resultados muestran que el dispositivo es capaz de proporcionar con exito
informacién sobre las fuerzas que actdan en el lugar remoto, mejorando asi la

telepresencia.

Fig. 1.44. 1zq: Implementacion del hBracelet en brazo de usuario. Der: Representacion DCL junto
con iméagenes de generacion de estimulo en apriete (sup) y torque (inf) [Meli, 2018].

1383 Sistema Bark

Bark y equipo en 2018 disefian un sistema hibrido que brinda sensaciones
mecanotactiles y vibrotactiles que ademas de brindar exterocepcidn, puede brindar
propiocepcion [Bark, 2018] como se puede apreciar en la Figura 1.45. Los
experimentos finales fueron llevados en 10 usuarios no amputados quienes
entrenaron con retroalimentacion visual y luego vibratoria, estiramiento de la piel y
finalmente sin retroalimentacion en absoluto. Los resultados concluyeron que tanto la
la vibracion como el estiramiento de la piel mejoraron el rendimiento de los

voluntarios; siendo el estiramiento de la piel el que mejores resultados presento.
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Fig. 1.45. I1zq: Sistema vibrotactil. Der:Sistema de estiramiento de la piel [Bark, 2018].

1384 Sistema Ajoudani

Ajoudani y equipo proponen un controlador de teleimpedancia con retroalimentacion
tactil para un control més intuitivo de la SoftHand de Pisa/IIT [Ajoudani, 2014]. La
primera interfaz (mecanotéctil) aprovecha un receptor de perturbaciones que estima
las fuerzas de interaccion en contacto con el objeto agarrado. La segunda interfaz
emplea la retroalimentacion vibrotactil basada en las irregularidades de la superficie
y las sefiales de aceleracién y se utiliza para proporcionar al usuario informacion
sobre las propiedades de la superficie del objeto, asi como para detectar el

deslizamiento del objeto mientras se agarra como se ve en la Figura 1.46.
Los resultados sugieren que la incorporacion de las estrategias de retroalimentacion

héptica antes mencionadas, junto con el cumplimiento de la mano por parte del

usuario, facilitan la ejecucion de agarres seguros y estables.

Fig. 1.46. I1zqg. Sistema haptico implementado. Der: Esquema de funcionamiento. [Ajoudani, 2014]
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1385 Sistema Leonardis

Leonardis y equipo presentaron en 2017 un sistema haptico hibrido que transmite las
sensaciones vibrotactiles y mecanotactiles al usuario [Leonardis, 2017] como se ve
en la Figura 1.47. El sistema permite modular las fuerzas de contacto en la punta de
los dedos. Cuenta con una configuracion de tres revoluciones esféricas. El
dispositivo permite amplificar las pequefias deformaciones de la almohadilla.

Los resultados de los experimentos - en 29 voluntarios sin amputacion de miembro
superior - muestran que los participantes controlaron mejor las fuerzas de interaccion
cuando la retroalimentacion cutanea estaba activa, con diferencias significativas

entre las condiciones experimentales visuales.

Fig. 1.47. Sup: Disposicion del sistema en dedo de usuario. Inf; Interaccion con entorno virtual
[Leonardis,2017].
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1.3.9 Comparaciones

Como se pudo apreciar en los sub-capitulos anteriores incluso dentro de una misma
clasificacion existen diferencias de acuerdo a la propuesta de cada autor. En algunos
casos el cambio de la disposicion de sensores y actuadores mejoraba los resultados
del autor.

A continuacion son presentadas las comparaciones de las categorias presentadas

desde la Tabla 1.1 hasta la Tabla 1.8.

Tabla 1.1. Comparacion de sistemas hapticos mecanotactiles

NUmero de
Referencia Ublnglon Tipo de s-irsltgcr)nge VOIugitr‘?”OS Detalles del Resultados/
actuador protesis sensorial | amputacion/ actuador Conclusiones
amputacion
Un solo El discernimiento de
ubicacion para
. servomotor :
Sistema personas sin
[Antfolk,2012] | Antebrazo \'XL?S:I sensorial 5/5 ide nf;drl) r de amputacion es 75.2%
tactil virtual 15mm y de 89.6% para
. personas con
contra la piel )
amputacion
5 alobos Los voluntarios
No actga dores fueron capaces de
. Sensores de identificar el dedo
[Culjiat,2010] Dedos mﬁlnuaye presion 5/0 cggiléga correcto y detectar 3
rbtesis (Tekscan) camara de estimulos en
P resion simultaneo con
P 99.3% de efectividad.
Interfaz
No fSueerE(;r gz impresa 3D | El sistema es sencillo
[Fukushima, Pie incluye reaccion 02 para de operar sin
2016] una aolicada a presionar el necesidad de
protesis n?otores dedo pulgar | entrenamiento previo
del pie
No . Dispositivo .
Keehoon, incluye N0_|nc!uye haptico. 9N I.EI control grip
Ded / I | |
2012] edos una ningun 0/1 de fuerza mejora al emplear e
e sensor L sistema haptico
protesis presion max.
Guante
Sensor portable
No piezoresisti héptico con El dispostiivo
incluve | VO sensor un actuator produce una fuerza
[Savioz, 2010] Dedos un ay laser para 0/0 por dando de 7.5N. Se espera
e medir (10N, que alcance 12N en
rotesis
P fuerzay desplazamie saturacion.
posicion nto
10-12mm)




Tabla 1.2. Comparacion de sistemas hapticos vibrotactiles
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Ubicacion
Referencia del
actuador
[Nabeel,
2016] Antebrazo
[Fontana, Transradial
2018] y antebrazo
[Milea, Transradial
2017] y antebrazo
[D’Lonzo,
2015] Transradial
[Ninu,
2014] Antebrazo

Tipo de
protesis

Mano
impresié
n3D

Mano
virtual

Mano
robotica
teleopera
da

Mano de
caucho

Mano
robética

NUmero de
Tipo de voluntarios
sistema sin
sensorial amputacion/
amputacion
Sensor FSR
diametro 0.5 0/6
pulgadas
Sistema
sensorial 30/0
virtual
sensor de
6GDL fuerza 12/0
torque
Sensor SCR 0/9
Sistema de
sensado de
fuerza 9/4
montado en
dedo

Detalles del
actuador

Actuadores

vibrotactiles

10mm forma
moneda

3 actuadores
vibrotéactiles
de 10mm
(Precision
Microdives)

4 Precision
Microdirves
307 -
actuadores
vibrotactiles
9Imm

dos
actuadores
vibrotéactiles
(310-101
precision
microdrives)

Motor DC
(Maxon
EC32, 15W)

Resultados/
Conclusiones

Efectividad del
sistema vibrotactil
para incrementar la

habilidad de la mano
protésica para
manipular obj. de
diferente tamafio.

Voluntarios detectan
el tacto y sujecion
con 94% y 84% de

efectividad.

La efectividad
incrementa con
vibraciones en un
111% comparado con
control sin feedback

Estimulo vibrotactil
provee a la persona
con amputacion una
gran sensacion de
pertenencia

El sistema vibrotactil
es recomendado para
mejorar la velocidad
y agarre en protesis
mioeléctrica.




Tabla 1.3. Comparacion de sistemas hapticos que estiran la piel
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Referencia

[Kayhan,
2018]

[Battaglia,
2017]

[Bark, 2010]

[Chinello,
2016]

[Chinello,
2017]

Ubicacion
del
actuador

Antebrazo

Antebrazo

Antebrazo

Antebrazo

Antebrazo

Tipo de
protesis

Mano
virtual

Mano
Pisa/lIT
SoftHand

No
incluye
prétesis

No
incluye
prétesis

Manipulad
or
robético 6
GDL

Tipo de
sistema
sensorial

Sistema
sensorial
virtual

Sensores de
posicion

No incluye
sensores

Sensor de 6

GDL fuerza/

torque (ATI
Nano 25)

Cuatro
sensores de
fuerza piezo

(FSR)

NUmero de
voluntarios

sin

amputacion/
amputacion

11/0

8/0

10/0

10/0

10/0

Detalles del
actuador

Dispositivo
wearable de 3
GDL con 2
motores y
dos
brazaletes

Dispositivo
de actuacion
€on Servo.

Dispositivo
disefiado por
dos efectores

de 14mm
circulares por
motor Shinsei

USR30-B3

4 efectores
cilindricos
controlado por
cuatro
servomotores

4 efectores
cilindricos
controlado por
cuatro
servomotores

Resultados/
Conclusiones

El dispositivo
necesita mejoras.
Usuarios reportan

confusion en la
informacion tactil

El sistema permitio
reconocer las formas
de los objetos del
ensayo de validacion
con una precision de
73.3+11.2%.

El dispositivo otorga
beneficios para la
recuperacion de
sensacion integrado a
proétesis mioeléctrica.
Se recomienda horas
de entrenamiento
previo.

Participantes
mantuvieron error
promedio de 1.87mm
para rotacion y 2.84
mm para navegacion
espacial de brazo.

Resulta util para
navegacion espacial del
brazo, mas no para
informacion tactil.




Tabla 1.4. Comparacion de sistemas hapticos que aprietan la piel
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Referencia

[Godfrey,
2016]

[Treadway,
2015]

[Morita,
2016]

[Bianchi,
2014]

[Damian,
2012]

Ubicacion
del
actuador

Antebrazo

Antebrazo

Antebrazo

Transradial

Transradial

Tipo de
protesis

Pisa/lIT
Soft
Hand

No
incluye
proétesis

Protesis
mioeléctr
ica

No
incluye
protesis

No
incluye
proétesis

Tipo de
sistema
sensorial

Sensores de
posicion

No incluye
sensor

FSR402

No incluye
sensor

FSR

NUmero de
voluntarios
sin
amputacion/
amputacion

6/1

6/0

1/0

6/0

10/0

Detalles del
actuador

Dispositivo
de
retroalimenta
cion de la
fuerza de los
miembros
superiores

Dispositivo
de banda de
compresion
que se puede
llevar puesto
por un
servomotor,
con un peso
de 3,8 onzas.

Wearable
pequefio con
dimensiones
97x117x39

mm

Un tejido de
60x160 mm
impulsado
por dos
rodillos.
Activado por
motor DC
HITEC

Dispositivo
de un Unico
actuador

Resultados/
Conclusiones

Equipar al SHF con
los sensores de
posicion tactil es un
método alternativo
efectivo a la
utilizacién de los
sensores de fuerza
tactil.

Los voluntarios son
capaces de
reaccionar a las
sefiales presentadas
a través de la banda
de compresion en la
funcion de
seguimiento
compensatorio

Se demostro la
eficacia del
dispositivo de
estimulacion de
retroalimentacion
haptica para
transmitir la presion
de contacto

Experimento
validaron la
capacidad del
dispositivo haptico
para provocar
estados emocionales
tactiles

El dispositivo
propuesto es capaz
de mostrar las
fuerzas normales y
la velocidad de
deslizamiento de una
manera silenciosa y
de alta precision.




Tabla 1.5. Comparacién de sistemas hapticos electrotactiles

43

Referencia

[Franceschi,
2017]

[Strbac, 2017]

[Dosen, 2017]

[Liu, 2014]

[Isakovic,
2016]

Ubicacion
del actuador

Antebrazo

Antebrazo

Antebrazo

Antebrazo

Antebrazo

Tipo de
protesis

No
incluye
protesis

Protesis
Michelang
elo

Mano
virtual

Prétesis de
mano

Protesis de
mano
impresion
3D con
actuadores
lineales

Tipo de
sistema
sensorial

No incluye
sensor

Sensor de
fuerza (Strain
gauge)

Sensores
virtuales
tactiles

Sensor FSR

Sensor de
presion

NUmero de
voluntarios sin
amputacion/
amputacion

8/0

0/9

8/0

0/2

5/0

Detalles del
actuador

Electrodos
MAXSENS

Electrodos
MAXSENS

electrodos en
arreglo matriz

Electrodos
TENS

dos electrodos

de

estimulacién

Resultados/
Conclusiones

Todos los voluntarios
fueron capaces de
reconocer diferentes
formas, con una
precision de
reconocimiento del
86+8% para las lineas,
73+13% para las
geometrias, 72+12%
para las letras

El sistema de
estimulacién por
electro-
retroalimentacion fue
capaz de mejorar el
rendimiento de las
protesis

La retroalimentacion
visual y la
retroalimentacion tactil
tienen un rendimiento
similar durante la
rutina de agarre.

Se ha demostrado la
viabilidad de recuperar
la sensacion de presion

de la punta del dedo

protésico basada en la
sensacion tactil
evocada

Los resultados
mostraron la eficacia
de los
electroestimuladores de
retroalimentacién para
transmitir la
informacion tactil de
manera rapida
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Ubicacion
Referencia del
actuador
[Gallo,
2015] Dedo
[Ueda,
2016] Antebrazo
No es claro
[Sato, 2012] enel
articulo
[Gabardi,
2018] Dedo
[Nakatani, No eer? gll aro
2016] .
articulo

Tipo de
protesis

No
incluye
protesis

Prétesis
mioeléctr
ica

No
incluye
proétesis

No
incluye
proétesis

No
incluye
protesis

Tipo de
sistema
sensorial

LSMN-
TR2252

AD-1214
tipo K
termocupla

Termocupla
K

Sistema
virtual de
sensores

Termocupla
K

NuUmero de
volugitnarlos Detalles del
amputacion/ actuador
amputacion
Matriz de
sensores
10/0 tactiles y
celdas peltier
10/0 Celda peltier
4 celdas
0/0 peltier
KSMHO029F
2 celdas
peltier
3/0 Telecom-
Grade 20038
4 celdas
0/0 peltier
KSMHO029F

Resultados/
Conclusiones

Se demostro el
potencial del
dispositivo haptico
€Omo un sistema
haptico prometedor
para proporcionar
retroalimentacion
hapticaen la
teleoperacion

Las pruebas de
evaluacion de la
distincion de la
temperatura de diez
participantes
presentan una tasa
de éxito media del
88%.

El tiempo de
reconocimiento de la
variacion de la
temperatura se
mejord en un 36%
en promedio, en
comparacion con el
uso de solamente
una celda Peltier.

La capacidad del
Dedal Haptico para
proporcionar una
caracterizacion
consistente e
informativa sobre la
temperatura virtual
se mejord
experimentalmente

El tiempo de
reconocimiento de la
variacion de la
temperatura se
mejord en un 36%
en promedio, en
comparacion con el
uso de solamente
una celda Peltier.
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CAPITULO 2
DISENO CONCEPTUAL

El siguiente capitulo aborda la lista de requerimientos técnicos que debe cumplir la
propuesta de disefio a ser implementada. Posteriormente, la estructura de funciones
globales de la propuesta son descritos. Finalmente, el proyecto 6ptimo que cumple

los requerimientos es presentado.

2.1. Requerimientos del disefio

En esta seccion son descritas las propiedades técnico econémicas considerados como
requerimientos con las que el disefio del sistema debe cumplir. Dado que prevalece
un alto grado de singularizacion de acuerdo a cada usuario, yace la problematica de
la personalizacion. En este sentido, los siguientes requerimientos seran referidos para
el modelo de prétesis mioeléctrica “PUCP-Hand” desarrollado en el Laboratorio de

Investigacion en Biomecanica y Robdtica Aplicada (LIBRA-PUCP).

2.1.1 Funcion Principal
Disefio de un sistema de retroalimentacion haptico palmo dactilar para la prétesis de
miembro superior modelo “PUCP-Hand” que devuelva al usuario sensaciones

tactiles y propioceptivas de manera intuitiva no invasiva.

2.1.2 Geometria

El sistema propuesto se integrard como un componente adicional de la protesis de
miembro superior “PUCP-Hand”, disefiado para operar en conjunto con ella. Esta
protesis de tipo transradial dispone el encaje alrededor de la seccién amputada
transradial; asimismo, los sensores son dispuestos en la mano protésica.. Por ello, el
sistema de retroalimentacion debe ajustarse a las dimensiones disponibles, que estan
determinadas tanto por la mano protésica como por el antebrazo del usuario
(aproximadamente entre 26.4 y 27 cm, de acuerdo con la antropometria peruana para
adultos) [Ramirez, 2006].
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Considerando que el usuario del sistema haptico podria conservar movimiento de
pronacién-supinacion en la extremidad, el sistema desarrollado debe asegurar un
contacto constante con los puntos seleccionados en la piel del usuario. Esto es
esencial para que los actuadores electrénicos mantengan su posicién sin

desplazamiento relativo, garantizando asi un funcionamiento adecuado.

2.1.3 Cinematica

El correcto desempefio del sistema depende de que los sensores y actuadores
mantengan un contacto constante tanto con la palma interna de la protesis como con
la piel del antebrazo. Dado que el propdsito de esta tesis es transmitir las sensaciones
tactiles al usuario, no debe existir ningun tipo de movimiento relativo entre el

sistema y la superficie de la piel en contacto.

2.1.4 Cinética

El subsistema de mediciones en la palma protésica no excedera un peso de 100g
distribuidos en el area palmo dactilar. Asimismo, los subsistemas de control y de
actuacion no excederan un peso de 100g y 200g dispuestos en la protesis y antebrazo

del usuario respectivamente.

La profundidad de indentacion de las fuerzas aplicadas por la etapa de actuacion del
sistema sobre la piel del usuario variara entre 1.6 y 4.2 mm, intervalo que
corresponde al comportamiento cuasi lineal del Modulo de Young en la piel, segun

Pailler-Mattei [Pailler-Mattei, 2008].
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2.1.5 Energia

El sistema de retroalimentacion se disefiara para operar de manera energética
independiente de la protesis mioeléctrica “PUCP-Hand”, cuyo tiempo activo de
funcionamiento en laboratorio alcanza hasta 6 horas. Esta duracion se toma como
referencia para asegurar que el sistema de retroalimentacion permanezca energizado
mientras la protesis esté en uso, lo cual permitird seleccionar una bateria de
capacidad suficiente, de minimo peso y tamafio, conforme a los requisitos de

geometria y cinética establecidos.

Debido al contacto continuo entre la piel del antebrazo del usuario y el dispositivo
héptico, la corriente utilizada deberd mantenerse por debajo del umbral mé&ximo
seguro para el cuerpo humano (50 mA DC, asociado a la pérdida de control motor)
[Socorro, 2015], asegurando que todas las conexiones estén correctamente aisladas

para prevenir contacto directo.

2.1.6 Ergonomia

El disefio del dispositivo deberd cumplir con la “Norma basica de ergonomia y
procedimiento de evaluacion de riesgo disergondmico™ [Ministerio del Trabajo,
2008], garantizando que el usuario experimente el mayor grado de comodidad
posible al emplear el dispositivo haptico. Para ello, el dispositivo debe ajustarse a la
forma del antebrazo en la seccion de los actuadores y adaptarse a la palma interna en
la ubicacion de los sensores, permitiendo libertad de movimiento y asegurando el
confort del usuario.

Existe en la actualidad una norma técnica de codigo ISO/FDIS 9241-971 relativo a la
interaccion ergondmica humano-sistema referido a accesibilidad tactil; sin embargo,

esta se encuentra aln en desarrollo.

2.1.7 Materiales
los componentes del sistema deberan fabricarse con materiales ligeros que permitan

su manipulacion eficiente, aplicando esta consideracion a ambos subsistemas de
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sensado y actuacion. Tal como se indico en la seccion de cinética, el peso total del

sistema no debe exceder los 400 g.

Ademas, dado el uso frecuente de la protesis y su exposicion al ambiente, el sistema
de retroalimentacion haptica debe considerar emplear materiales hipoalergénicos que

no causen irritacion en la piel del usuario ni provoquen sudoracion excesiva.

Los materiales mecanicos y electronicos del sistema deberan ser comprados de

manera local.

2.1.8 Senales

En cuanto respecta a las sefiales asociadas al suministro de energia, los elementos de
suministro de energia que se utilizaran seran de tipo comercial, ya que son los
disponibles en el mercado. En consecuencia, los sensores, actuadores y tarjetas
electronicas integrados en el sistema deberdan operar con niveles de voltaje y

corriente estandares para garantizar un suministro adecuado de energia.

Dado que el sistema esta vinculado a las sensaciones tactiles y propioceptivas, se
priorizaran componentes comerciales que ofrezcan la menor latencia posible, a fin de
asegurar una rapida transmision de sefiales entre los sensores, el controlador y los

actuadores del sistema.

2.1.9 Seguridad

El sistema desarrollado estara en contacto constante con el usuario, por lo que debera
incorporar medidas de seguridad que prevengan cualquier accidente relacionado
tanto con los componentes electronicos como con los materiales de fabricacion del

dispositivo. Ademas, se debe integrar un boton de apagado de emergencia.

Dado que las actividades cotidianas del usuario pueden implicar exposicion a

liquidos, grasas y polvo, el sistema de retroalimentacion debera contar con una
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proteccion impermeable que resguarde los elementos de sensado y actuacion,

preferentemente seguir consideraciones de los estandares de proteccion IP 66 e IP 67.

2.1.10 Fabricacion

La fabricacion del sistema sera hecha de manera local; asimismo seran tomadas
técnicas comerciales nacionales de acuerdo a la capacidad local. Ello comprende a
los sistemas mecanicos y electronicos. Se buscarad encontrar el menor costo posible

sin afectar en absoluto las condiciones de funcionamiento.

2.1.11 Uso

El usuario unicamente interactia con el sistema haptico disefiado en el encendido y
apagado del sistema. Su funcionamiento interno (programacion y configuracion de
pardmetros) son acondicionados para el usuario en una etapa anterior a su

colocacion.

2.1.12 Mantenimiento
El disefio se realizara teniendo en consideracion la realizacion de procedimientos de
mantenimiento preventivo en los subsistemas de sensores, control y actuadores del

sistema.

Dado que el sistema de retroalimentacion opera en conjunto con la protesis “PUCP-
Hand” la cual se utiliza en promedio durante 6 horas diarias [Pylatiuk, 2007], es
posible que los sensores y actuadores electrénicos requieran reemplazo debido a
posibles disfunciones o, en el peor de los casos, a dafios. El proceso de sustitucion de
sensores, controladores y actuadores debera completarse en un lapso de entre 30 y 60

minutos.

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

dispositivo.
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Tabla 2.1. Resumen de los requerimientos del dispositivo

Consideracion Requerimiento

Ocupar el minimo espacio posible, restringido por las dimensionesdel
antebrazo y el tamafio de la prétesis 'PUCP-Hand.'

- Facilitar el acoplamiento con el antebrazo y permitir el reemplazosencillo
de sensores y actuadores.

Geometria

- Evitar cualquier desplazamiento relativo entre el sistema de

Cinemética : i
retroalimentacion y el antebrazo.

- Contar con un propio sistema de suministro (Bateria 6h).

- Consumir el minimo necesario de energia.

- No exceder los 50mA DC de corriente en los sensores yactuadores.
- Conexiones eléctricas debidamente aisladas al contacto.

Energia

- Sistema y materiales livianos

Materiales . . .
- Materiales resistentes y antocorrosivos.

- Sistemas de alimentacién actuando con niveles comerciales de voltaje.

- Sencillo suministro de energia.

- Sefiales de ingreso al sistema: sefial de sensado de propiocepcidn, sefial de
sensado de fuerza y/o presion, sefial de deteccidn de deslizamiento
inminente, sefial de encendido del sistema.

- Sefiales de salida del sistema: sefial de actuacion asociada a
propiocepcion, sefial de actuacién asociada a la fuerza y/o presion, sefial
de actuacién asociada al deslizamiento inminente.

Sefales

- Cumplir con la Norma Bésica de Ergonomia Nacional.

- Asegurar la comodidad del usuario.

- Minimizar la posibilidad de sudoracién excesiva.

- Preferencia: Procurar adherirse a los estandares de la norma ISO/FDIS
9241-971 sobre interaccién ergonémica humano-sistema (en proceso de
publicacién)

Seguridad

- Seguir la Norma Basica de Ergonomia Nacional

- Garantizar la comodidad del usuario.

Ergonomia - Evitar la sudoracidn excesiva.

- Deseo: Procurar cumplir los estandares de la norma ISO/FDIS 9241-971
relativo a interaccién ergonémica humano-sistema (norma por publicar)

- Lafabricacion del sistema se realizara a nivel local.

- Se emplearan técnicas comerciales nacionales acorde a la capacidadlocal.

Fabricacion - Esto aplicara tanto para los sistemas mecanicos como electronicos.

- Se optimizaran los costos al maximo sin comprometer las condiciones de
funcionamiento.
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Tabla 2.1. (cont.) Resumen de los requerimientos del dispositivo

Consideracion Requerimiento

- Energizado directo para funcionamiento.

- Las condiciones de funcionamiento son las mismas a las que funcionarala
prétesis “PUCP-Hand". Este modelo protésico de laboratorio se encuentra
en el Campus de la Universidad Catolica donde las condiciones de
funcionamiento son las siguientes: Altura: 0-100 m.s.n.m.; Humedad
Relativa: 70-90%.

Uso

- El disefio incluira la posibilidad de realizar mantenimiento preventivoen
los subsistemas de sensores, control y actuadores del sistema.

- Dado que el sistema de retroalimentacion trabaja junto con la protesis
“PUCP-Hand” que se utiliza en promedio 6 horas diarias [Pylatiuk, 2007],
los sensores y actuadores electrénicos podrian requerir reemplazo debido
a disfunciones o dafios eventuales.

- Lasustitucion de sensores, controladores y actuadores deberd completarse
en un tiempo estimado de entre 30 y 60 minutos.

Mantenimiento

- Disponer de sensores que puedan medir informacion relativa a la
propiocepcion espacial del gesto flexo-extension (posicion angular del
dedo), asi como la fuerza/presién al sostener objetos (N/Pa) e
informacion relativa al deslizamiento indeseado de objetos (booleano de
notificacion deslizamiento).

- Disponer de actuadores que provoquen tres estados de excitacion

Electronica asociados a: (i) La posicidn angular del dedo, (ii) a la medida de fuerza/
presién ejercida contra un objeto, (iii) Notificacién de un deslizamiento
inminente de un objeto que esta siendo sujetado.

- Disponer de una unidad de control de procesos para el tratamiento con
periféricos: Que reciba la data que esta siendo sensada, que escale una
respuesta proporcional para ser enviada a las unidades de actuacién/
excitacion.

- Las comunicaciones son sostenidas Gnicamente entre dentro del sistema.
Comunicaciones El disefio planteado no requiere comunicacion con un dispositivo externo,
computador , o la misma proétesis “PUCP-Hand”.

- El sistema debe contar con tres algoritmos para garantizar el

funcionamiento adecuado: (i) Un algoritmo de nivel alto de control central
Software que interactde con periféricos (sensores y actuadores), (ii) Un algoritmo
de nivel intermedio para la etapa de sensado, (iii) Un algoritmo de nivel
intermedio para la etapa de actuadores.
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2.2. Estructura de funciones

El uso de la estructura de funciones permite abstraer el problema, ayudando a evitar
tanto sesgos hacia soluciones especificas como bloqueos mentales en el proceso de
disefio. Esta técnica también facilita la organizacién y la identificacion de las

funciones que el disefio debe cumplir.

El desarrollo comienza considerando el disefio como un conjunto de elementos de un
sistema mecatrénico fundamental, para posteriormente listar las funciones generales
que deberd desempefiar el sistema de retroalimentacion haptico. Un diagrama se

tradicional VDI 2206 puede verse en la Figura 2.1.

Fig. 2.1. Estructura de funciones de un sistema mecatronico
[Asociacion de Ingenieros Alemanes, 2006]

Al respecto; es importante destacar que para cuando la metodologia de disefio
mecatronico fue planteada - entre el 2000 y 2006 -, la Norma VDI 2206 era
empleada para el disefio de maquinas destinadas a la fabricacion y produccién, casi
de manera exclusiva. En este tipo de maquinas la persona era considerada un
operario que ingresaba comandos del valor de referencia (SET POINT) en un

diagrama de lazo de control [Gausemeier & Moehringer, 2002].

En la presente tesis, se busca aplicar la metodologia de disefio a un caso en el que el

usuario esta integrado al proceso, es decir, ademas de fijar los pardmetros de
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referencia, conforma la planta del sistema. Los efectos de los actuadores seran
ejecutados sobre un ser vivo involucrado, por lo tanto es necesario que la estructura
de funciones de la norma VDI 2206 sea presentada considerando que el sistema
genera estimulos (actuadores, indicadores, etc) que modifican al usuario
constantemente y que por tanto la nueva estructura de funciones debe considerar
ademas de un efecto fisico, un efecto emocional. Se plantea asi un reordenamiento en

la Figura 2.2.

Fig. 2.2 Adecuacion de estructura de funciones para sistemas mecatrénicos wearables

Como se aprecia, esta nueva adecuacion considera al usuario como parte integral del
sistema; usuario con el que interactian las sefiales de ingreso y salida en ambos
sentidos pues el sistema actda en funcion de la destreza del usuario. Asimismo es

considerada la energia que ingresa y sale del sistema.
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El diagrama de funciones es dividido asi en siete dominios: Mecéanico, Actuadores,
Control, Comunicaciones, Sensores, Interfaz y Energia. A continuacion se presentan

las funciones internas dentro de cada dominio.

Dominio Mecénico

Este dominio cuenta con dos funciones Ilamadas “Accionar estimulo sujecion” y
“Accionar estimulo ubicacion espacial”. La primera recibe como entrada el interior
de la palma de la protesis mioeléctrica; asimismo, recibe la entradas entradas del
dominio de los actuadores; también es tomada la informacién que va hacia el
dominio de los sensores. Por Gltimo se genera una salida que es la seccion amputada

del usuario estimulada. Se aprecia este dominio en la Figura 2.3.

Fig. 2.3 Dominio mecéanico

Dominio Actuadores

Este dominio (Figura 2.4) cuenta con dos funciones. La primera “Activar actuadores
tactiles” recibe sefial del dominio de control y actia sobre el dominio mecanico
directamente; de manera similar se comporta la funcién “Activar actuadores de
propiocepcion”. El dominio recibe ingreso de energia eléctrica para su

funcionamiento y por ende también la libera en forma de vibraciones, ruido y calor.



55

Fig. 2.4 Dominio de actuadores

Dominio Comunicaciones

Dentro del dominio ocurren dos funciones “Enviar sefiales” y “Recibir sefiales”.
Ambas funciones transmiten sefiales con el dominio de control tal como se ve en la

Figura 2.5. Reciben a su vez entrada del Dominio de la energia.

Fig. 2.5 Dominio de comunicaciones

Dominio Control

Dentro del dominio ocurre una funcién madre llamada “Procesar sefiales” la cual es
encargada de recibir la informacion que proviene del dominio de los sensores, asi
como establecer la relacién de entrada salida con el dominio de comunicaciones; esta
funcién madre es la encargada de mandar las sefiales de indicacion al dominio de la
interfaz.

A su vez, “Procesar sefiales” es encargada de ejecutar “Calcular informacion tactil” y
“Calcular informacion propioceptiva”; estas funciones calculan la data necesaria
relativa a las sensaciones tactiles y propioceptivas del sistema y envian sefiales de

salida hacia el dominio de actuadores.
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Finalmente, el dominio de control recibe ingreso de energia eléctrica; por tanto,
también libera energia en forma de calor, vibraciones y ruido. En la Figura 2.6 se

aprecia la disposicion.

Fig. 2.6 Dominio de control

Dominio Sensores

Este dominio (Figura 2.7) cuenta con tres funciones. La primera “Sensar presion/
agarre” es la encargada de medir la actividad asociada con la prension de objetos; la
segunda “Sensar deslizamiento”, mide la actividad asociada con el deslizamiento de
los objetos; finalmente “Sensar propiocepcion”, mide la actividad asociada con el
posicionamiento espacial relativo de la protesis de mano. Estas funciones reciben
esta informacion de los sensores montados en el interior de la palma de la prétesis de
mano. Emiten sefiales de salida que van hacia el dominio de control. Para operar el

dominio requiere alimentacion eléctrica.

Fig. 2.7 Dominio de sensores
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Dominio Interfaz

Este dominio (Figura 2.8) contiene a las funciones necesarias para el encendido y
apagado del sistema en escenario de operacion regular, asi como cuando sea
necesario detenerlo por emergencia; a saber: “Iniciar el sistema”, “Apagar el
sistema” y “Parar el sistema”. Estas funciones generan una salida conectada al
dominio de energia. Por otro lado, la funcidn “Mostrar indicador del sistema” recibe
informacion del dominio de control para mostrar las sefiales externas de indicador de
funcionamiento de sistema, asi como el estado de la bateria. EI dominio recibe una

entrada de energia eléctrica.

Fig. 2.8 Dominio Interfaz

Dominio Energia

El dominio cuenta con dos funciones vinculantes. La primera “Activar Energia”
recibe la entrada de 12V de la bateria, asi como las sefiales que recibe del dominio de
interfaz. Su salida esta conectada con la funcion “Acondicionar energia” la cual se
encarga de regular las salidas de corriente para cada dominio que requiere

energizado. Este dominio se aprecia en la Figura 2.9.

Fig. 2.9 Dominio Energia
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Estructura de funciones global

El funcionamiento del sistema requiere la interconexion de los siete dominios
definidos, cada uno desempefiando un rol esencial en la comunicacion y respuesta
del sistema. El proceso comienza con la deteccion de datos a través de los sensores
ubicados en la palma de la protesis mioeléctrica, que capturan estimulos del entorno
en tiempo real. Este conjunto de sensores mide informacion clave relacionada con la
sensacion tactil, como la textura y presion, ademas de la ubicacion espacial relativa
(propiocepcidn), que permite al usuario percibir la posicion de la protesis respecto a

Su entorno.

Los valores registrados por el dominio de sensores se envian al dominio de control,
que procesa las sefiales, gestiona el envio y recepcion de datos con el dominio de
comunicaciones, y realiza los célculos necesarios para interpretar la informacion
tactil y propioceptiva. Este procesamiento asegura que la retroalimentacion sea
rapida y precisa, facilitando la activacion del dominio de actuadores para transmitir

las sefiales al usuario.

Los actuadores ejercen fuerza sobre el antebrazo de la persona con amputacion a
nivel transradial, simulando sensaciones tactiles y propioceptivas para mejorar la
percepcion y control del usuario. EI dominio de interfaz se encarga de las funciones
de encendido, apagado y emergencia del sistema, transmitiendo también el estado del

dispositivo y de la bateria.

Por ultimo, el dominio de energia gestiona la entrada de la bateria del sistema,
acondicionando y distribuyendo la energia a cada dominio segun sus necesidades, o

que optimiza el uso y prolonga la autonomia del sistema.

La Figura 2.10 muestra la estructura funcional global, ilustrando la relacién entre los

dominios y su contribucion al funcionamiento general del sistema.
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Fig. 2.10 Estructura de funciones global



60

2.3. Concepto de solucion

El concepto de solucion seleccionado es mostrado en la Figura 2.11. De acuerdo a la
metodologia seguida, una etapa trascendental de la formulacién del concepto de
solucion es la Matriz Morfoldgica. Esta matriz permite mostrar distintas alternativas
de solucion de acuerdo a cada una de las funciones listadas en la estructura de
funciones. La combinacién de cada una de estas alternativas permite generar un
concepto de solucion. En el Anexo A.1. se muestra la matriz morfoldgica. El anélisis
y evaluacién de los conceptos de solucion de acuerdo a considerandos técnicos -

econdmicos se encuentra en el Anexo A.2.

La Figura 2.11 muestra el concepto de solucion seleccionado. Este concepto es
obtenido tras haber elaborado la matriz morfoldgica. Esta matriz es generada en
funcién de la estructura de funciones global planteada. de las combinaciones de
propuesta de solucion se obtienen 3 propuestas integradas. Cada una de estas
propuestas de solucidn es sometida a un andlisis técnico-economico comparado entre
las tres propuestas. Este procedimiento de seleccidon es presentado en el Anexo A.1y
Anexo A.2.

El control del subsistema se encuentra montado en el dorso de la palma. Cuenta con
una tarjeta microcontroladora con Bluetooth incorporado; asimismo, la bateria se

encuentra montada adyacente.

En cuanto respecta al subsistema de actuacion. El sensor de flexion esta asociado a la
propiocepcion de apertura-cierre de la mano; los sensores de fuerza estan asociado al
agarre de objetos; y el sensor de deslizamiento a la fuerza de friccion con la que un
objeto se sujeta. Asi cada una de estas sensaciones es transmitida al usuario a traveés
de un arreglo de tres vibradores dispuestos de manera vertical sobre la cara interna de
la seccion amputada. El arreglo cuenta con: Una bateria para su funcionamiento
independiente, una tarjeta PCB encargada de regular las intensidades de vibracion
segun sea el caso, asi como con un terminal de recepcion para comunicacion

Bluetooth.
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Como se ve en la Figura. 2.11, cada uno de los equipos que integran el sistema
(sensorial-control y haptico) se encuentran distribuidos al interior de dos estructuras
flexibles creadas con fabricacion digital. Ambas unidades son independientes

inalambricamente y establecen comunicacién por Bluetooth.

Fig 2.11 Propuesta de solucion

Una descripcion mucho mas detallada de los subsistemas de sensado y actuacion es

mostrado en las figuras 2.12 a 2.14.



Fig 2.12 Disposicion espacial subsistema sensado

Fig 2.13 Disposicion espacial subsistema actuacion

Fig 2.14 Disposicion espacial subsistema actuacion-controlador

62



63

CAPITULO 3
INGENIERIA DE DETALLE DEL SISTEMA MECATRONICO

El siguiente capitulo detalla el proceso de disefio del sistema héptico. Se inicia con el
disefio electrénico, desglosando sus subsistemas, la arquitectura de control que los
regula y los componentes electronicos seleccionados. Posteriormente, se describe el
disefio mecanico, incluyendo un andlisis de deformacidn de las piezas clave bajo las
condiciones de trabajo mas exigentes. Finalmente, se explican los algoritmos de

control que implementaré el sistema héptico.

3.1. Disefio electronico

La Figura 3.1 presenta el esquema general de la arquitectura de control, en el cual se
visualiza el sistema de control configurado en modo Master-Slave junto con las
interconexiones entre los diversos componentes. A continuacién, se detallan los
componentes electronicos que conforman tanto el subsistema de sensado como el de

actuacion.

Fig 3.1 Arquitectura de control subsistemas sensado-actuacion
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3.1.1 Subsistema de sensado
Este subsistema se encuentra completo por los sensores, acondicionadores de sefial,
controlador y sistema de bateria. Se proporcionara una descripcion de los criterios de

seleccion de cada componente y sus especificaciones técnicas clave.

3.1.1.1 Sensor de fuerza/proximidad yemas

La seleccidn de los sensores de fuerza considerd el rango de medicion (0-5N), las
dimensiones del area de montaje del sensor (con un didmetro maximo de 25 mm,
correspondiente al diametro de la yema del dedo medio), y la precision en la
respuesta lineal de salida calibrada. Las opciones que cumplen con estos criterios se
presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Comparacion de sensores de fuerza

Atributo Tamafio Rango Error Lineal

longitud=24.5mm,

Flexiforce A301 4rea=9.53 mm?2 0-111N <3%
FSR 400 Interlink longitud = 38 mm, o
Electronics area sensado =5 mma2 0-25N <6%

Robotic Finger Sensor V2 Iar,goxancho=2£)x20mm, 0-25N <2%
area sensado=5mm2

La Tabla 3.1 muestra que las opciones propuestas cubren el rango de medicién
requerido. No obstante, es la tercera alternativa la que presenta un menor porcentaje
de error lineal en comparacion con los otros sensores evaluados. Ademas, segun la
hoja de datos del fabricante, los “Robotic Finger Sensor V2 incluyen un sensor

infrarrojo para detectar proximidad frente a obstaculos.

El fabricante de este sensor ofrece una tarjeta que permite la lectura simultanea de
varios sensores para entregar una Unica salida hacia el microcontrolador ; asi como
librerias de cdédigo para aplicacion hibrida de deteccion de obstaculos y medicion de
fuerza. Por lo tanto se seleccionan los sensores ‘Robotic Finger Sensor V2’ que se

muestra en la Figura 3.2, cuyas propiedades se encuentran en el Anexo E.1.
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Fig. 3.2 Sensor de Fuerza/proximidad y Driver MUX

3.1.1.2 Sensor de fuerza palma

La seleccion del sensor de fuerza consideré el rango de medicion (0-5N), las
dimensiones del area de montaje (maximo 40x40 mmz2 en el interior de la palma
protésica), la flexibilidad necesaria para adaptarse a los movimientos previstos de la
proétesis, asi como la precision en el comportamiento lineal de la salida calibrada. Las
opciones que cumplen con estos criterios se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Comparacion de sensores de fuerza palma

Atributo Tamafio Rango Error Lineal Flexibilidad

largo=38.5mm,
area=9.53 mm2

Flexiforce A101 0-80N <3% No

Loomia Mini largo =38 mm, _
Pressure Matrix area sensado =30 <5% Si
mm2
Piezo Ribbon _ .
Sensor largo=600mm, 0-25N <2% No

En la Tabla 3.2 se aprecia que las tres opciones se encuentran dentro del rango de
carga requerido, sin embargo son las dimensiones en donde varian, asi como en el
rango lineal del error. La decision es tomada en funcion del area que el sensor abarca,
asi como su flexibilidad. Si bien, en comparacion con el resto el ‘Loomia Mini
Pressure Matrix’ ofrece una tolerancia al error lineal de 5%, este no es un
impedimento pues en las yemas protésicas se han seleccionado sensores con mejor
precision (<2%). Por lo tanto, se selecciona el sensor ‘Loomia Mini Pressure Matrix’

que se muestra en la Figura 3.3 y cuyas propiedades se encuentran en el Anexo E.2.
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Fig. 3.3 1zq: Sensor de Fuerza ‘Loomia’ ; Der: Cable flexible.

3.1.1.3 Sensor de deslizamiento

Este tipo de sensores se encuentran en desarrollo, en tanto componen la investigacion
de nuevos tipos de materiales [Cranny, 2019] o el acondicionamiento de sensores de
presion clasicos con estructuras blandas [Teshigawara,2020]. Entonces, es un reto
contar con un sensor cuya superficie sea capaz de medir las fuerzas de friccion
estatica y cinética con precision y que, ademas, su geometria sea lo suficientemente
compacta para la aplicacion de la tesis que aqui se presenta (maximo didmetro de

sensado: 20mm en yema de pulgar protésico).

En este sentido, se recurre a otro tipo de tecnologias que de manera indirecta puedan
proporcionar al usuario informacion sobre el deslizamiento inminente al momento de
sujetar objetos. Es decir, el instante en el que suceda este deslizamiento, el usuario
sea notificado a fin de tomar una accién preventiva que evite que el objeto sea

soltado por los dedos de la prétesis.

En este trabajo se presenta como alternativa el uso de sensores de posicionamiento
espacial 2D del tipo joystick. En este caso, cuando el objeto realice contacto con el
sensor - en tanto la protesis se encuentre sujetando el objeto - no habrd ningun
cambio en la posicion cartesiana del pulsador puesto que la fuerza esta siendo
aplicada de manera normal. En cambio, cuando un deslizamiento esté por producirse,
las componentes de la fuerza consiguen que el sensor cambie de posicion, por tanto

es generado un delta de deformacién longitudinal.
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Los criterios considerados para seleccionar este sensor incluyeron tamafo, error
lineal, capacidad de autocentrado y consumo eléctrico. Las opciones que cumplen

con estos requisitos se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Comparacion de sensores para medir deslizamiento

Nombre Dimensiones Error Lineal Autocentrado Consumo
Adafruit Analog Dimensiones: <3%
Thumbstick 17.5x17.5x12mm 0
Spurkfun Thumb Dimensiones: <3%
slide Joystick 20x20x5mm 0
Dimensiones: o
Makerfabs Joystick 35535%20mm <2%

En la Tabla 3.3 se aprecia que los sensores del tipo joystick de las compafias Adafruit
y Sparkfun cumplen con el requisito del dimensionamiento limite. En cuanto
respecta a Error lineal y mecanismo de autocentrado ambas coinciden. Sin embargo,
la activacion del primero requiere contar con 5V, a diferencia del segundo que
requiere 3V para su operacion. Por lo tanto, se selecciona el sensor *Sparkfun Thumb
Slide Joystick” a ser dispuesto en la yema del pulgar protésico. Este sensor se

muestra en la Figura 3.4 y sus propiedades figuran en el Anexo E.3.

Fig. 3.4 Sensor Sparkfun Thumb Slide Joystick
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3.1.1.4 Sensor de propiocepcion

En la seleccion del sensor de propiocepcion se tomd en cuenta la longitud entre la
falange proximal del dedo indice y la palma (80mm de espacio disponible maximo),
el ancho del dedo indice (7mm de espacio disponible méximo) y el error lineal. En la

Tabla 3.4 se muestran las opciones que cumplen con los criterio de seleccion.

Tabla 3.4 Comparacion de sensor de propiocepcion

Nombre Dimensiones | x a (mm) Error Lineal
Long Flex Sensor 120x6.7 <5%
0,
0,
SoftPot membrane 80%6 <5%

En la Tabla 3.4 se aprecia que dos de las tres opciones cumplen con el requisito de
tamano limite para el montaje sobre la protesis mioeléctrica. Sin embargo, el SoftPot
membrane dispone de la medida limite en cuando al largo y posee un porcentaje de
error lineal mucho mayor comparado con el Short Flex Sensor. Por lo tanto, se
selecciona este ultimo a ser dispuesto en el sistema de sensado. Este se muestra en la

Figura 3.5 y sus propiedades figuran en el Anexo E.4.

Fig. 3.5 1zqg: Sensor Short Flex Sensor, Der: Disposicion en Prétesis
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3.1.1.5 Controlador subsistema sensado
En funcién de los componentes electronicos, es posible seleccionar el controlador
adecuado para este subsistema. En la Tabla 3.5 se listan y enumeran las entradas y

salidas de cada componente, asi como sus consumos.

Tabla 3.5 Componentes del subsistema de monitoreo

Nombre Digital E/S Analog S 12C Voltaje (V) Corriente (mA)
MUX 4
sensores Fuerza/ 2 0 1 3~3.3 20
proximidad

Loomia Sensor

de Fuerza palma 2 3 0 3~3.3 10

Sparkfun thumb

slide joystick 2 0 0 3~33 10

Short Flex
sensor

1 0 3.3 10

De la Tabla 3.5 se puede afirmar que es necesario contar con un controlador que

2 3~

cuente con un minimo necesario de 8 Digital E/S, 4 Analog S, y un puerto 12C.
Similarmente, se puede afirmar que se requerira una bateria que garantice 50 mA

para los sensores del sub sistema de sensado.

Ademas, de los requerimientos minimos para el controlador establecidos con la Tabla
3.5, son necesarios los siguientes requerimientos: Contar con un procesamiento veloz
de la data (criterio de disefio : inmediatez), que pueda transmitir informacion de
manera inalambrica al subsistema de actuacién, y que el tamafio maximo del

controlador no exceda 60 x 30 mm en el dorso de palma protésica.

En la Tabla 3.6 se muestran las opciones que cumplen con el requisito de dimensién
y cantidad de puertos. La alternativa seleccionada es la del Arduino Nano RP2040
pues, a pesar que consume 50 mA, este ofrece transmision inalambrica incorporada,
mayor velocidad de procesamiento y menor tamafio. Este controlador se muestra en

la Figura 3.6 y sus propiedades figuran en el Anexo E.5.
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Tabla 3.6 Comparacion de controladores subsistema monitoreo

Nombre Dimensiones Vrzlggslg%di Transmision | Digital = Analog 12C Voltaje | Corriente
Ixa(mm) P o inalambrica | E/S E ) (MA)
Sparkfun
Thingplus 58x23 120MHz No 13 4 1 3.3 30
SAMD51
Arduino
Nano 33 .
BLE 45x18 64MHz Si 14 8 1 33 25
Sense

Arduino
Nano 43x17 133MHz i 20 1 3.3
RP2040

Fig. 3.6 Arduino Nano RP2040

3.1.1.6 Bateria subsistema de sensado

La seleccion de la bateria considera el consumo en mA de todos los componentes que
requieren alimentacion para un periodo de 6 horas, conforme a los requisitos de
disefio establecidos en el Capitulo 2. La Tabla 3.7 presenta el consumo de los

componentes del subsistema de sensado.

Tabla 3.7 Consumo del subsistema de sensado

Nombre Cantidad V?\I/t)aje Corriente (mA) Tiempo uso (h) | Energia (mAh)
MUX 4 sensores
Fuerza/proximidad 1 33 20 6 120
Loomia Sensor de
Fuerza palma 1 3.3 10 6 60
Sparkfun thumb slide
joystick 1 3.3 10 6 60
Short Flex sensor 1 3.3 10 6 60
Arduino Nano RP2040 1 3.3 50 6 300

Total Bateria (3.3V) “
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El valor total obtenido es de 600 mAh para el subsistema de sensado. Para el proceso
de seleccion de la bateria se debe tener en cuenta que esta no debe descargarse
completamente pues disminuye su tiempo de vida. Por tanto, se tendrd en
consideracién que la bateria debe descargarse hasta un 25% de su capacidad. Con
esta consideracion la nueva capacidad de la bateria a elegir sera la que se muestra en
la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Célculo final de la capacidad - Subsistema de sensado

Capacidad Actual (mAh) % Descarga Bateria Capacidad (mAh)
600 75% 800
Finalmente, con la capacidad obtenida se obtiene el parametro de busqueda para la
bateria del subsistema de sensado: Es necesario contar con una bateria que garantice
800 mAh a 3.3V. El proceso final de seleccion se encuentra ademas condicionado por
la geometria del dorso de la palma protésica (60 x 30 mm) y que ésta sea recargable.
En la Tabla 3.9 se muestran las opciones que cumplen con los criterios de seleccién.

Tabla 3.9 Comparacion de Baterias - Subsistema Monitoreo

Dimensiones Ixaxh

Nombre (mm) Energia (mAh) Voltaje (V) Recargable
PL504041 41x40x4.8 800 3.7 Si
AKZYTUE 51x22x6.4 800 3.7 Si

En la Tabla 3.9 se aprecia que las configuraciones cumplen con los requisitos de
energia y capacidad de recarga de hasta 3.7 V. Sin embargo, el primero es el que
menor espacio ocupa siendo este el discriminante para su eleccién. En este sentido,
se selecciona la bateria RBT652540PL. Este se muestra en la Figura 3.7 y sus

propiedades figuran en el Anexo E.6.

Fig. 3.7 Bateria RBT 652540PL
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3.1.2 Subsistema de actuacion

A continuacion, se detallan los componentes electronicos que conforman el sistema
de control en el subsistema de actuacién, incluyendo sensores, tarjetas de
acondicionamiento y controladores, junto con la bateria asociada. Se especificaran

los criterios de seleccidon de cada componente y sus datos técnicos relevantes.

3.1.2.1 Actuadores vibrotactiles

Las unidades de actuacion asociadas a la sensacion de propiocepciéon, deslizamiento
y prension son de naturaleza vibrotactil. Su seleccion se encuentra restringida, en
primer lugar, por la geometria del antebrazo de la persona con amputacion; para el
caso de la “PUCP-Hand" este tamafio es de 5¢cm de ancho en la seccion mas angosta.
En segundo lugar, los actuadores deben tener el menor tamafio y peso posible, en
tanto se desea que el sub-sistema de actuacion ocupe la menor area en el antebrazo y

sea liviano. En la Tabla 3.10 se muestran las opciones que cumplen con los criterios

de seleccion.
Tabla 3.10 Comparacion de actuadores resonantes lineales
Nombre Dimensiczgqe%)(phi)d xe Peso(g) | Corriente pico (mA) Voltaje op. (V)
Sparkfun Vibration motor 10x3.4 2.3~3.6

Precision Microdrives

C08-001 8x3.25

En la Tabla 3.10 se puede apreciar que la opcion que ocupa el menor volumen es la
de Adafruit mini motor disc y que, ademas, consume una corriente pico de hasta 60
mA, por lo tanto esta opcion es la seleccionada. Esta se muestra en la Figura 3.8 y

sus propiedades figuran en el Anexo E.7.

Fig. 3.8 Actuador Resonante Lineal Adafruit
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3.1.2.2 Tarjeta acondicionadora de sefial para vibrador

En la seleccion de la tarjeta acondicionadora de sefial para vibrador se tuvo en cuenta
como parte de los criterios de seleccion que tenga el menor tamafio posible, que
cuente con protocolo 12C para poder comunicarse con cada unidad vibrotactil y que
permita modular la intensidad de la vibraciéon. En la Tabla 3.11 se muestran las
opciones que cumplen con los criterios de seleccion.

Tabla 3.11 Comparacion de acondicionadores de sefial

Dimensiones | x a x h Comunicacién Modulacién de

Nombre (mm) 12C intensidad Voltaje op. (V)

Pimoroni Haptic
Bzzz

Sparkfun Haptic
Motor Driver

19x23.5x5.25 i i 3305

20x19x2.3 2-5.

En la Tabla 3.11 se puede apreciar que la opcién que ocupa el menor volumen es la
de Adafruit DRV2605L siendo este el principal discriminante de seleccion
comparado a las otras alternativas. Este se muestra en la Figura 3.9 y sus propiedades

figuran en el Anexo E.8.

Fig. 3.9 Tarjeta acondicionador de sefial Adafruit DRV2605L

3.1.2.3 Controlador subsistema de actuacion
En funcién de los componentes electronicos, es posible seleccionar el controlador
adecuado para este subsistema. En la Tabla 3.12 se listan y cuantifican las entradas y

salidas de cada componente.
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Tabla 3.12 Componentes del subsistema de actuacion

Nombre Digital E/S 12C | Voltaje (V) | Corriente pico (mA)
Vibrador prensién-Adaptador sefial N
DRV2605L 2 1 3~-33 65
Vibrador deslizamiento-Adaptador sefial N
DRV2605L 2 ! 3-33 65
Vibrador propiocepcion-Adaptador sefial 2

DRV2605L
—--_
De la Tabla 3.12 se puede afirmar que es necesario contar con un controlador que
cuente con un minimo necesario de 6 entradas-salidas digitales, y 3 puertos de
comunicacion 12C. Similarmente, se puede afirmar que se requerird una bateria que
garantice 195 mA para los actuadores y sus tarjetas acondicionadores de sefial del

sub sistema de actuacion.

Ademas, de los requerimientos minimos para el controlador establecidos con la Tabla
3.12, son necesarios los siguientes requerimientos: Contar con un procesamiento
veloz de la data (criterio de disefio : inmediatez), que pueda recibir informacion de
manera inalambrica del subsistema de sensado, y que el tamafio maximo del

controlador no exceda los 50mm de ancho en el antebrazo del usuario.

En la Tabla 3.13 se muestra la alternativa seleccionada que es Sparkfun RedBoard
Artemis Nano pues, a pesar que consume 50 mA y velocidad de procesamiento
media, este ofrece transmision inalambrica incorporada, menor tamafo, cantidad de
puertos 12C necesarios y cuenta con conexion para introduccion de bateria
incorporada. Este controlador se muestra en la Figura 3.10 y sus propiedades figuran
en el Anexo E.9.

Tabla 3.13 Comparacion de controladores subsistema de actuacion

Dim. I x V. Transmision | Digital | Analog Voltaje | Corriente

Nombre a(mm) | procesamiento = inalambrica | E/S EC W (mA)
Sparkfun Thingplus

SAMD51 58x23 = 120MHz No 13 4 1 33 30
Arduino Nano 33 45x18 64MHz

BLE Sense

Sparkfun RedBoard
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Fig. 3.10 Sparkfun RedBoard Artemis Nano

3.1.2.4 Bateria subsistema de actuacion
La seleccion de la bateria se basa en el consumo en mA de todos los componentes
que requieren alimentacion durante un periodo de 6 horas, conforme a los requisitos
de disefio establecidos en el Capitulo 2. La Tabla 3.14 muestra el consumo de los
componentes del subsistema de actuacion.

Tabla 3.14 Consumo del subsistema de actuacion

Voltaje | Corriente | Tiempo | Energia

Nombre Cantidad V) (MA) uso (h) (MAh)
Vibrador prension-Adaptador sefial DRV2605L 1 3.3 65 6 390
Vibrador deslizamiento-Adaptador sefial DRV2605L 1 3.3 65 6 390
Vibrador propiocepcion-Adaptador sefial DRV2605L 1 3.3 65 6 390
Sparkfun RedBoard Artemis Nano 1 3.3 50 6 300

Total Bateria (3.3V) 1470

El valor total obtenido es de 1470 mAh para el subsistema de actuacion. Para el
proceso de seleccion de la bateria, se debe tener en cuenta que ésta no debe
descargarse completamente pues disminuye su tiempo de vida. Por tanto, se tendra en
consideracién que la bateria debe descargarse hasta un 25% de su capacidad. Con
esta consideracion, la nueva capacidad de la bateria a elegir sera la que se muestra en

la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Calculo final de la capacidad - Subsistema Actuacion

Capacidad Actual (mAh) % Descarga Bateria Capacidad (mAh)
1470 75% 1960
Finalmente, la capacidad de carga establece el pardmetro de busqueda para la bateria
del subsistema de actuacion: se requiere una bateria que asegure 1960 mAh a 3.3V.

La seleccion final también esta condicionada por la geometria del antebrazo del
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usuario (con un ancho maximo de 50 mm), ademas de que la bateria sea recargable y

de peso minimo. La Tabla 3.16 presenta las opciones que cumplen con estos criterios

de seleccion.
Tabla 3.16 Comparacion de Baterias - Subsistema Actuacion
Dimensiones . Otorga hasta
Nombre Ixaxh (mm) Peso (g) Energia (mAh) Voltaje (V) Recargable
DTP605068 68.8x49.2x5.6 2000
PL455272 73x55x5 46 2000 3.7 Si

En la Tabla 3.16 se aprecia que las configuraciones cumplen con los requisitos de
energia y capacidad de recarga de hasta 3.7 V. Sin embargo, el primero es el que
menor espacio ocupa y menor peso tiene, siendo estos criterios los que componen el
discriminante para su eleccion. En este sentido, se selecciona la bateria LP803860, la

cual se muestra en la Figura 3.11 y cuyas propiedades figuran en el Anexo E.10.

Fig. 3.11 Bateria LP803860.

De esta manera, han sido seleccionados todos los componentes comerciales que

componen tanto el subsistema de sensado como el subsistema de actuacion.

El disponer de las geometrias de todos los componentes seleccionados, asi como la
ubicacidon espacial de sus puertos de entrada - salida, puntos de energizado y puertos
de comunicacion, permiten elaborar la propuesta de los recubrimientos de la palma
protésica y del brazalete que va en la mufieca, los que corresponden al disefio

mecanico del sistema.
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3.1.3 Diagramas esquematicos
A continuacion se presentan los diagramas esquematicos correspondientes a los

subsistemas de sensado y de actuacion.

3.1.3.1 Diagramas del subsistema de sensado

La Figura 3.12 muestra el diagrama correspondiente al sensor de fuerza en la yema
de los dedos indice y medio. La Figura 3.13 muestra el diagrama esquematico del
sensor de posicion XY para deslizamiento. La Figura 3.14 muestra los diagramas de
los sensores de medicion de fuerza en la palma, asi como del sensor de flexion.
Finalmente, la figura 3.15 muestra el diagrama de conexiones del microcontrolador y

Su conexion a bateria.

Fig. 3.12 Diagrama esquematico sensor de fuerza en yemas.
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Fig. 3.13 Diagrama esquematico sensor de posicion XY Joystick.

Fig. 3.14 Diagrama esquematico sensor de fuerza en palma y sensor flex

Fig. 3.15 Diagrama esquematico microcontrolador y conexién a bateria - Subsistema de sensado.
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3.1.3.2 Diagramas del subsistema de actuacion
La Figura 3.16 muestra el diagrama esquematico de las conexiones de actuadores
vibrotactiles y sus respectivas tarjetas de acondicionamiento. Por otro lado, la Figura

3.17 muestra el diagrama esquematico del microcontrolador y su conexién a bateria.

Fig. 3.16 Diagrama esquematico de los actuadores vibrotactiles (unidades de actuacion y tarjetas de
acondicionamiento)
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Fig. 3.17 Diagrama esquematico microcontrolador y conexion a bateria - Subsistema de actuacion.
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3.2. Disefio mecanico

Esta tesis plantea exclusivamente el disefio de los subsistemas de sensado y
actuacion del sistema de retroalimentacion. A fines de conseguir un mejor
entendimiento de la disposicion espacial del sistema, se mostraran ambos
subsistemas dispuestos sobre el modelo CAD de la prétesis “PUCP-Hand”. El
renderizado de esta protesis sin retroalimentacion, asi como la prétesis con el sistema
de retroalimentacion dispuesto se muestra en la Figura 3.18.

El disefio mecanico de los subsistemas de sensado y de actuacion fue realizado en el
programa “Autodesk Inventor Professional 2024”. Asi, las representaciones graficas
presentadas a continuacion corresponden a vistas de los modelos trabajados en este

software.

Fig. 3.18 1zq: Prétesis sin sistema de retroalimentacion. Der: Protesis con sistema de
retroalimentacion



82

3.2.1 Subsistema de sensado
Tal como fue relatado en la seccion 3.1 “Disefio electronico” este subsistema
contempla los sensores y la unidades de control que funcionan independientemente

del subsistema de actuacién que va sobre la mufieca.

Sensores de fuerza

Los elementos electronicos seleccionados fueron dispuestos en el interior de las
yemas de los dedos protésicos, asi como en el dorso y el interior de la palma de la
protesis “PUCP-Hand”. En primer lugar, los sensores de fuerza son dispuestos
espacialmente en la cara interna de las falanges distales Il al 1V (indice a mefiique)
con la premisa que el area de contacto del sensor apunte hacia los objetos y

superficies tal como se aprecia en la Figura 3.19.

Fig. 3.19 Disposicion de los sensores FSR en falanges distales.

Asimismo, como se observa en la Figura 3.19, a fin de garantizar que el sensor
mantenga la posicion deseada y no deslice. Este se aprisiona por medio de un
recubrimiento externo fabricado de caucho por impresion 3D. Este recubrimiento
cuenta con la geometria complementaria del sensor (falange dedo medio), y recubre

la totalidad del mismo, adaptandose a la geometria del sensor.

Los recubrimientos de yemas tienen dimensiones 10x12x18 mm y son de filamento

para impresion NinjaFLEX.
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Sensor de flexién

El elemento electronico seleccionado es un flexosensor. Este se encuentra dispuesto
en el area dorsal correspondiente a la falange proximal del dedo medio y la palma.
Para garantizar mantenga su posicion espacial, este sensor es empotrado en un
sobresaliente de la falange proximal dedo medio. Cuenta con dimensiones 6.41 X

1.33 x 15 mm como se aprecia en la Figura 3.20.

Fig. 3.20 Pieza indice falange proximal con sobresaliente para disposicion de Flexosensor

Por otro lado. EIl resto del flexosensor es dispuesto en el recubrimiento de caucho
filamento NinjaFLEX que corresponde al cobertor externo de la palma de la protesis
de mano. Este cobertor es disefiado en funcién del tamafio de la protesis “PUCP-
Hand”. La forma orgénica que adopta busca ser simil al de la concavidad de la mano
sana del usuario candidato. La union del flexosensor con la palma se muestra en la

Figura 3.21 y el cobertor es mostrado en la Figura 3.22.

Fig. 3.21 Disposicién del flexosensor entre pieza falange proximal y cobertor palma dorso.
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Fig. 3.22 1zq: Vista superior de cobertor palma dorso. Der: Vista interna de cobertor palma dorso.

Sensor de deslizamiento

El elemento electronico seleccionado es el sensor de posicion XY en presentacion
joystick llamado “Thumb slide joystick” de la marca Sparkfun. Este sensor es
dispuesto en el interior de la falange distal correspondiente al pulgar. Debido a sus
dimensiones es necesario realizar una edicién en la pieza del pulgar para que pueda
alojarlo. En este sentido, Unicamente queda expuesto al contacto con las superficies
de los objetos la zona tactil del joystick. Este sensor cuenta con espacio suficiente
para el juego en los ejes X e Y donde las deformaciones en este plano cartesiano son

las que detectan los movimientos asociados al deslizamiento de los objetos.

Asimismo, se aprecia en la Figura 3.23. el recubrimiento de caucho filamento

NinjaFLEX por impresion 3D que recubre a la falange proximal del pulgar.

Fig. 3.23 1zq: Sensor deslizamiento dentro de pulgar. Der: Recubrimiento pulgar NinjaFLEX.
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Control del subsistema de sensado

A fin de aprovechar la totalidad de la geometria que se dispone de la prétesis “PUCP-
Hand", ésta cuenta con una zona de desnivel en la cara interna de la palma protésica

tal como se aprecia en la Figura 3.24.

Fig. 3.24 Desnivel en zona inferior de palma interna prétesis “PUCP-Hand”.
En este sentido, esta zona es empleada para poder alojar espacialmente a la tarjeta

controlador del subsistema de sensado, asi como a la bateria que energiza el

funcionamiento del mismo. Esta disposicion puede apreciarse en la Figura 3.25.

Fig. 3.25 Disposicion de bateria (gris) y controlador (rojo) subsistema sensado.
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Posteriormente se procede a colocar la pieza cobertor palma interna de caucho
filamento NinjaFLEX la cual cuenta con las formas organicas correspondientes a la
concavidad de la palma de la mano sana del usuario candidato. Esta pieza cuenta con
los espacios complementarios a la disposicion espacial de los elementos electronicos

dispuestos tal como se aprecia en las Figura 3.26.

Fig. 3.26 1zq: Vista superior de cobertor palma interna. Der: Vista interna de cobertor palma int.

3.2.2 Subsistema de actuacion

El disefio mecanico de este subsistema contiene a la electronica encargada de
transmitir las sensaciones sobre la piel del usuario. En este sentido, se encuentran
alojados los actuadores vibrotactiles que estan en contacto con la piel del usuario, a
las tarjetas acondicionadoras de sefial para cada actuador, al microcontrolador que

gobierna las acciones de actuacion y finalmente a la bateria que alimenta al sistema.

Con el propdsito de reducir el cableado entre componentes que pudiera ocasionar
desconexiones no deseadas; se plantea alojar toda la electronica presente dentro de
un unico moédulo donde una de las caras contenga a los actuadores vibrotactiles en

alto relieve para garantizar su contacto con la piel del antebrazo del usuario.

En este sentido, se muestra en la Figura 3.27 el planteamiento del mddulo electronico
del subsistema de actuacion. EI modulo, por requerimientos geométricos del sistema,

debera ocupar el &rea del dorso proximal del antebrazo (cercano al codo).
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Fig. 3.27 Sup: Mddulo electrénico del subsistema de actuacion.
Inf: Vista explosiva de los componentes electrénicos y mecanicos del médulo del subsistema de
actuacion (bateria omitida)

Como se puede apreciar en la Figura 3.27, el modulo cuenta con tres niveles de

componentes electronicos: Actuadores vibrotactiles, acondicionadores de sefial y
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microcontrolador. Cada nivel esta separado por una pieza de carcasa. Estas piezas de
polimero cumplen ademas la funcion de separador dieléctrico para que no exista
ningln tipo de contacto no deseado entre los espadines de los componentes

electronicos. Asi, las piezas de carcasa son presentadas a continuacion.

Carcasa inferior

se trata de una placa de dimensiones 60 x 36 x1,5 mm. En la superficie inferior - la
gue va en contacto con la piel - dispone de tres extorsiones superficiales cilindricas
de 1,5 mm de altura, con un diametro didmetro externo de 11,30 mm. Tres
extrusiones en negativo de 1,5 mm de profundidad y de 10 mm de diametro alojan a

los tres actuadores vibrotactiles, respectivamente.

Por otro lado, en la superficie interior, dispone de un alto relieve interno de 1,5 mm
que circunscribe a los tres acondicionadores de sefial que permiten el funcionamiento
de los actuadores vibrotactiles. De esta manera, estas tarjetas acondicionadoras se
encuentran restringidas por los laterales. La Figura 3.28 ilustra dos vistas de la

carcasa inferior.

Finalmente, en las esquinas de la carcasa se muestran cuatro agujeros pasantes de 3

mm de diametro para el paso de la union atornillada.

Fig. 3.28 1zq: Vista superior de la carcasa inferior. Der: Carcasa inferior en transparencia.
En ambas imagenes se aprecian los 3 acondicionadles de sefial.
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Carcasa media

Esta pieza cumple la funcion de separador dieléctrico entre la tarjeta del
microcontrolador y las tres tarjetas acondicionadoras de sefial. Se trata de una pieza
que ofrece carriles con luz a los costados de la tarjeta del microcontrolador para
evitar la concentracion de calor propia de su funcionamiento. Esta pieza tiene
dimensiones maximas de 36 x 60 x 7,5 mm, dispone ademas en sus esquinas de 4
agujeros pasantes de 3 mm de didmetro. En la Figura 3.29 se aprecia su disposicion

al interior del médulo electrénico.

Fig. 3.29. Vista de la carcasa intermedia (azul) y de la tarjeta microcontroladora dispuesta (rojo).

Carcasa superior

La carcasa superior se trata de una pieza de 36 x 60 x 1,5 mm de dimensién maxima.
Su proposito es el de restringir el movimiento de la tarjeta microcontroladora en el
eje z. Dispone ademas de 4 agujeros de diametro 3 mm en sus esquinas. Ver Figura

3.30.

El mddulo electrénico de actuacion es asegurado por uniones atornilladas con pernos
tamafio M2.5 x 12, asi como por tuercas M2.5. Los pernos son colocados por la
carcasa superior, y son asegurados por las tuercas en la carcasa inferior.Uniones
atornilladas adicionales no han sido contempladas para evitar incrementar el peso
final del subsistema de actuacion. Es importante recordar que este subsistema va
dispuesto en el antebrazo del usuario, por lo que su comodidad representa el requisito

maximo por cumplir. En este sentido, los componentes son aprisionados por forma.
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Fig. 3.30. Vista de la carcasa superior.

Por encima del modulo electronico, se coloca la bateria Li-Po que alimenta al
subsistema de actuacion. Su conexion es por cable con la tarjeta del microcontrolador

a través de uno de los costados que no se encuentra restringido por paredes.

Brazalete flexible

Finalmente, todo el mddulo de electrdnica se encuentra alojado al interior de un
brazalete flexible que cumple con la funcion de sostener a los componentes mecanico
y electronicos del subsistema de actuacion. El brazalete cuenta con una cavidad
interna en la que el mddulo se encuentra alojado de dimensiones 36 x 60 x 19 mm.
Por otro lado, la cavidad por donde ingresa el antebrazo del usuario ha sido modelada
en funcion de una elipse con diametro menor 30 mm y diametro mayor 40 mm. El
espesor del brazalete es de 3 mm. la superficie de contacto del brazalete envuelve al

antebrazo del usuario en su totalidad. Posee un ancho de 66 mm.

La propuesta de brazalete se encuentra disefiada para ser fabricada en técnicas de
manufactura aditiva. El tipo de material es de Poliuretano termopléstico (TPU, por
sus siglas en inglés). EI TPU tiene un indice de retraccion post fabricacion de entre 1
a 2 mm del tamafo original disefiado. En este sentido, las dimensiones generales
resultantes se encontraran en ajuste. Este ajuste se manifiesto tanto en el area en
contacto con la piel, como la de la cavidad para la colocacion del modulo
electronico. La Figura 3.31 ilustra al brazalete con el mddulo electronico del

subsistema de actuacion.
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La dimension del area en contacto con la piel fue tomada de la referencia del
digitalizado de la extremidad donde el usuario piloto de la prétesis “PUCP-Hand”
presenta la amputacion. En este sentido, estas dimensiones corresponden a la zona
con mayor musculatura, siendo ésta zona la que se encuentra cercana al codo, donde
hay mayor presencia de musculatura. Esta decision de disefio fue considerando la
geometria del antebrazo donde mayor prension sin deslizamiento se pudiera

garantizar.

Fig. 3.31 Vistas del brazalete.
Sup: Brazalete completo con vistas ocultas del mddulo electronico.
Inf: Brazalete en transparencia, vistas completas del modulo electrénico.
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3.3. Disefio del sistema de control
Esta seccion explica el algoritmo de operacion general del sistema de

retroalimentacion, asi como de sus subsistemas de sensado y actuacion.

El sistema trabaja en un control de lazo abierto, dado que su funcionamiento depende
de la prétesis de mano mioeléctrica 'PUCP-Hand.' En este esquema, el usuario
controla los movimientos de la prétesis, utilizando la informacién suministrada por el

sistema de retroalimentacion haptica para facilitar sus gestos.

La seccion siguiente incluye los diagramas de flujo de los subsistemas de sensado y
actuacion, que detallan los procesos y secuencias operativas necesarias para el

correcto funcionamiento del sistema de retroalimentacion.

3.3.1 Programa principal sensado

Al activar el microcontrolador Arduino NANO RP2040, se configuran los puertos y
se inicia la lectura de los sensores, mientras que los actuadores vibrotactiles se ponen
en funcionamiento. Posteriormente, el Programa Principal opera en un ciclo continuo
de sensado mientras la protesis de mano esta activa, con un tiempo de
funcionamiento previsto de 6 horas, interrumpiéndose solo cuando se presiona el

botdn de apagado.

Dado que el microcontrolador sigue una secuencia de ejecucion, se define un orden
de prioridad para las lecturas de los sensores en diferentes subrutinas: primero, el
sensor de flexion; luego, los sensores de fuerza en yemas y palma; y, por ultimo, el
sensor de deslizamiento en el pulgar. La lectura de flexion se prioriza, ya que esta
vinculada a la retroalimentacion propioceptiva: la protesis ejecuta regularmente el
movimiento de flexion-extension, aunque este no siempre implica la acciéon de
prension sobre un objeto. La retroalimentacion de los sensores de fuerza en las
yemas precede a la de deslizamiento dentro del programa, dado que la mayoria de las
actividades con la protesis estan relacionadas con la prension y sujecion, apoyadas

por retroalimentacion visual (el usuario observa el objeto sostenido). Tras completar
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esta secuencia, el ciclo de sensado se reinicia. La Figura 3.32 ilustra el diagrama de

flujo del programa principal.

Fig. 3.32 Diagrama de flujo del programa principal.

3.3.2 Sensado flexion

En la Figura 3.33 se observa el diagrama de flujo de la subrutina sensado sensor
flexion. En esta subrutina se monitorea el comportamiento del sensor ‘Short Flex
Sensor’ ubicado entre la falange proximal media y el dorso palmar de la protesis
“PUCP-Hand”.

Tras haber realizado el sensado, ingresa en un proceso de validacion de los valores
angulares leidos. Estos valores deberan oscilar entre 5° y 75° sexagesimales siendo
estos los valores tope de la posicion angular del dedo medio en extension y flexion
completa respectivamente. De encontrarse el valor en el rango, las sefiales son
enviadas al subsistema de actuacion por medio de comunicacién Bluetooth.

Posteriormente continda la subrutina ‘Sensado Fuerza’.
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Fig. 3.33 Diagrama de flujo subrutina flexion.

3.3.3 Sensado fuerza
Esta subrutina se encuentra encargada de sensar, registrar, verificar y compartir la
lectura de los sensores dispuestos en la yema de los dedos y palma interior de la

prétesis “PUCP-Hand" tal como se ve en la Figura 3.34.

En primer lugar, se monitorea la fuerza de los sensores dispuestos en las yemas de
los dedos de la protesis de indice a anular. Posteriormente es leida la sefial del sensor
de fuerza de palma. Este orden es definido en funcion del disefio de operacion de la
prétesis “PUCP-Hand” donde el pulgar cerrado realiza oposicién contra el dedo
indice en toda sujecion y el resto de los dedos de la mano acompafian el movimiento.
Asimismo, es posible que en algunas presiones de objetos, el usuario no ejecute un
cierre que involucre la participacion de la palma de la mano (objetos de tamafio
pequefio que caben en un gesto pinza), de manera que es por ello que el sensado del
sensor de fuerza dispuesto en palma interna es el que ocupa la posicion final en el

orden de lectura.
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Una vez realizada la lectura, la subrutina inicia un proceso de validacién de los
valores capturados. El limite m&ximo de lectura se establece en 25N, dado que este
valor corresponde al umbral superior de fuerza en la operacion. Estudios indican que
un adulto promedio (varén caucasico de 30 afios) genera una fuerza maxima de
24.7N en el pulgar-aduccion [Romero, 2018]. Si el valor registrado se encuentra
dentro del rango permitido, se selecciona el valor maximo capturado y se transmite al
subsistema de actuacion mediante comunicacién Bluetooth. Posteriormente, se activa

la subrutina de ‘Sensado Deslizamiento.’.
Sensado fuerza

Leer valores
indice y medio

Registrar valores
indice y medio

v

| Leer valores palma |

)

- Y
| Registrar valores palma |

—

No

¢La fuerza
es menor
a25N?

Si

*

Realizar cc;mparacién
de valores

| Tomar el valor maximo |

v

| Enviar valor BT |

!

|| Monitorear deslizamiento ||

Fig. 3.34 Diagrama de flujo subrutina fuerza.
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3.3.4 Sensado deslizamiento
En esta subrutina se encuentra encargada de sensar, registrar, verificar y compartir la
lectura del sensor de deslizamiento dispuesto en la yema interna del dedo pulgar de

la protesis “PUCP-Hand” tal como se ve en la Figura 3.35.

Tal como fue descrito en la seccion 3.1.1.3 ‘Sensor de deslizamiento’ , esta
caracteristica es medida de manera indirecta empleando el Slide Thumb Joystick de la
marca Adafruit. La variable a medir en este caso es el desplazamiento en las
coordenadas X e Y del joystick. En tanto el objeto en contacto con el pulgar no
deslice, no existira variaciones en éstas posiciones cartesianas; solo cuando el
deslizamiento es inminente, estas posiciones cambiaran. Con el valor de lectura
mayor a cero en la posicion, un valor digital ‘1’ serd enviado al subsistema de
actuacion por medio de comunicacion Bluetooth; caso contrario, el valor ‘0’ sera el
compartido. Esta es la Gltima subrutina ejecutada del Programa principal. Tras ello,

las tres subrutinas vuelven a repetirse en lazo cerrado.

Fig. 3.35 Diagrama de flujo subrutina fuerza.
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3.3.5 Programa principal actuacion

El control del subsistema de actuacion es gestionado por el microcontrolador
Sparkfun Redboard Artemis Nano, ubicado en el antebrazo del usuario. Este
microcontrolador inicia los puertos y accede al puerto Bluetooth integrado, a través
del cual recibe las sefiales transmitidas desde el subsistema de sensado,
correspondientes a los parametros de flexion, prension y deslizamiento. A
continuacion, la rutina del Programa Principal opera en un ciclo continuo de
actuacion, sincronizado con el uso de la protesis de mano, durante un periodo de 6
horas. Este proceso se interrumpe Unicamente al presionar el botdn de apagado. Tal
como se explico en la seccion 3.2 Disefio Electrénico, la actuacion es realizada

mediante actuadores resonantes lineales.

La arquitectura del microcontrolador seleccionado es secuencial. Por este motivo, de
manera simil a la desarrollada en el programa principal de sensado, se establece una
jerarquia en la ejecucion de los gestos. Esta jerarquia es definida por el subsistema de
sensado en tanto éste envia al subsistema de actuacion un tren de datos. Como se
aprecia en la Tabla 3.17, este tren estd compuesto por la matriz 1x3 que alberga a los
valores numéricos escalados para los gestos de flexion, prension (5a 75°% 0a25N) y
de deslizamiento (0 y 1 18gico), respectivamente.

Tabla 3.17 Tren de datos Monitoreo — Actuacion

Flexion Prension Deslizamiento

5-75° 0-25N 01
Tras recibir la matriz de datos, la unidad de control de actuacion ejecuta dos
subrutinas que se ejecutan una seguida de la otra de manera repetitiva. En primer

lugar la subrutina de flexion y en segundo lugar la subrutina de prension.

La actuacion asociada al deslizamiento es ejecutada de manera paralela al programa
principal ya que emplea uno de los interruptores del microcontrolador. Este proceso
puede ser tomado en paralelo porque esta sensacion no sera transmitida al usuario de
manera escalada; es decir, los valores no variardn proporcionalmente al valor de la

fuerza de deslizamiento. Ambos diagramas de flujo se pueden ver en la Figura 3.36.
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Fig. 3.36 Sup: Diagrama de flujo Programa principal Actuacion; Inf: Diagrama de flujo Interrupcion
deslizamiento.
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3.3.6 Actuacion flexion
En la Figura 3.37 se observa el diagrama de flujo de la subrutina actuacion flexion.
Esta subrutina toma los valores entre 5 a 75° que se encuentran en la posicion 1x1 de

la matriz de lectura de sensores recibidos en el puerto Bluetooth.

En funciodn de esta posicién angular, es necesario escalar los valores entre 0 y 255 los
cuales son los valores digitales que requiere el actuador resonante lineal. En este
sentido, se establece una ecuacion de recta conocidos dos puntos: (5,0) y (75,255).

Esta ecuacion se muestra en la Ecuacion (3.1).

y=3.643x— 18.214 ... (3.1)

donde “x’ es el valor del angulo de entrada, e ‘y’ el valor escalado entre 0 y 255. La
La frecuencia de la vibracion que el usuario sienta en su antebrazo oscilard entre
dichos valores: siendo cero en la posicion inicial (5°) e incrementando de manera
proporcional hasta su valor maximo de vibracion (75°) cuando haya conseguido

flexion completa.

Fig. 3.37 Diagrama de flujo subrutina flexion.



100

3.3.7 Actuacion prension
En la figura 3.38 se observa el diagrama de flujo de la subrutina actuacion prension.
Esta subrutina toma los valores entre 0 a 25N que se encuentran en la posicion 1x2

de la matriz de lectura de sensores recibidos en el puerto Bluetooth.

En funcion de este valor, es necesario escalar los valores entre 0 y 255 los cuales son
los valores digitales que requiere el actuador resonante lineal. En este sentido, se
establece una ecuacién de recta conocidos dos puntos: (0,0) y (25,255). Esta

ecuacion se muestra en la Ecuacion (3.2).

y=10.2x... (3.2)

donde “x’ es el valor de la fuerza de entrada, e ‘y’ el valor escalado entre 0 y 255. La
La frecuencia de la vibracion que el usuario sienta en su antebrazo oscilard entre
dichos valores: siendo cero cuando no exista contacto alguno e incrementando de
manera proporcional hasta su valor maximo de vibracion cuando llegue a su tope de

prension (25N).

Fig. 3.38 Diagrama de flujo subrutina prensién.



101

3.3.8 Consumo eléctrico

El sistema de retroalimentacion palmo-dactilar propuesto tiene un consumo total de
energia de 2760 mAh. Esta alimentacion es garantizada por las dos baterias LiPo
presentes en cada uno de los subsistemas de sensado y actuacion: 800 mAh y 1960
mANh, respectivamente considerando el factor de seguridad de 25% como se ve en la
Tabla 3.18.

El sistema de retroalimentacion disefiado opera en conjunto con la protesis de
miembro superior “PUCP-Hand”. En consecuencia, el sistema asegura una duracién

de funcionamiento equivalente a la de la proétesis, permitiendo 6 horas de uso

continuo.
Tabla 3.18 Consumo eléctrico del sistema de retroalimentacion palmo-dactilar
Nombre Cantidad V?\I/t?]e Corriente (mA) Tiempo uso (h) | Energia (mAh)
MUX 4 sensores
Fuerza/proximidad 1 3.3 20 6 120
Loomia Sensor de
Fuerza palma 1 3.3 10 6 60
Sparkfun thumb slide
joystick 1 3.3 10 6 60
Short Flex sensor 1 3.3 10 6 60
Arduino Nano RP2040 1 3.3 50 6 300
Total Bateria Sensado (3.3V) “
Nombre Cantidad V?\I/t;ije Corriente (mA) Tiempo uso (h) | Energia (mAh)
Vibrador prension-
Adaptador sefial 1 3.3 65 6 390
DRV2605L
Vibrador deslizamiento-
Adaptador sefial 1 3.3 65 6 390
DRV2605L
Vibrador
propiocepcion-
Adaptador sefial 1 3.3 65 6 3%
DRV2605L
Sparkfun RedBoard 1 300

Artemis Nano

Total Bateria Actuacion (3.3V) 1470

Total consumo (3.3V) Factor de Seguridad afiadido 2760
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CAPITULO 4
SIMULACIONES

En el siguiente capitulo se desarrollaran las simulaciones y experimentos destinados
a validar el disefio descrito previamente. Se examinara el rendimiento electronico de
los subsistemas de sensado y actuacion. Adicionalmente, se empleara un analisis de
elementos finitos (FEM) para estudiar el comportamiento del médulo electronico del

subsistema de actuacion bajo condiciones de carga estatica.

4.1 Simulaciones
En esta seccion se desarrollaran las simulaciones electronicas del subsistema de

sensado y actuacion; asi como el analisis FEM para la unidad de actuacion.

En la etapa electronica, se emplea la plataforma en linea de disefio y experimentacion
Autodesk Tinkercad a fin de aplicar la légica de funcionamiento dispuesta en la
seccién 3.3 “Disefio del sistema de control”. En este sentido, la plataforma ofrece
modelos abiertos de sensores y actuadores que interactian con un microcontrolador
ATMEL a fin de demostrar el funcionamiento de la I6gica de control establecida. El
cddigo fuente se encuentra en anexos como “Anexo C: Programa para subsistema de

sensado y actuacion”.

El andlisis de esfuerzos en el médulo electrénico de actuacion es llevado a cabo
empleando “Autodesk Inventor Professional 2024 , el cual permite aplicar el
método de elementos finitos y proporciona resultados sobre esfuerzos,

deformaciones y factores de seguridad.
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4.1.1 Simulacion del subsistema de sensado

Para poder ejecutar la simulacion de este subsistema, fueron sustituidos los
componentes seleccionados para la aplicacion de esta tesis por los componentes
presentes en la libreria de la plataforma Autodesk Tinkercad varian en tamafio unas
con otras. Esta sustitucion es posible de realizar ya que los elementos Tinkercad de
cambio poseen la misma logica de funcionamiento y cumplen la misma funcion que
los componentes seleccionados en el Capitulo 3 “Disefio del sistema mecatrénico”. A
continuacion se presenta en la Tabla 4.1 las sustituciones realizadas, y en la Figura

4.1 se presenta la configuracion inicial de la simulacion.

Tabla 4.1 Sustituciones de componentes electronicos simulacion Autodesk

Componente Seleccionado Componente de la simulacién
Sensores Fuerza/Proximidad x4 Tinkercad Force Sensor x4
Loomia Sensor de Fuerza palma Tinkercad Force Sensor

Sparkfun thumb slide joystick Tinkercad Potentiometer
Short Flex sensor Tinkercad Flex Sensor
Arduino Nano RP2040 Tinkercad Arduino UNO

Fig. 4.1 Simulacion subsistema sensado

Para efectos de la simulacion, las lecturas de los sensores son vistas tanto en los
LEDs dispuestos para mostrar las sefiales, asi como en el monitor serial Autodesk

Tinkercad.
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Sensor de flexién

La simulacion es llevada a cabo con el flexosensor disponible en el software
“Tinkercad”. Este flexosensor virtual es conectado al microcontrolador por su
entrada analdgica. En el monitor serial se visualizan sus valores angulares entre 0 y
752, La actualizacion de los valores ocurren de manera inmediata por tratarse de un
software de simulacion. La Figura 4.2 ilustra el comportamiento del sensor a

diferentes cambios en posicion angular: de 0° a 8°, asi como de 60° a 72°.

Fig. 4.2 Sup: Posicion inicial sensor flexion. Inf: Posicion final sensor flexién.

Sensor de deslizamiento

El sensor de deslizamiento joystick es reemplazado por un potencidometro en tanto se
busca emular el desplazamiento en las direcciones X e Y del efecto final. En la

simulacion, el desplazamiento puede apreciarse en una matriz 1x5 de LEDs rojos.
De esta manera, cuando el potenciémetro es girado en sentido anti-horario, el cambio
de luces en la matriz LED es llevado de izquierda a derecha; asimismo, cuando el

giro es en sentido horario, las luces cambian una posicion de derecha aizquierda.

Este secuencia de comportamiento puede verse en la Figura 4.3.
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Fig. 4.3 Arriba - Abajo: Secuencia de cambio LED desplazamiento en funcién del cambio de
potenciémetro.

Sensores de prensién

En la simulacion, estos sensores fueron sustituidos en Autodesk Tinkercad por tres
sensores de fuerza: dos representan los sensores ubicados en los dedos indice y
medio de la prétesis, y el tercero simula el resultado de la matriz de fuerza instalada

en la palma interna de la prétesis. Su comportamiento se muestra en la Figura4.4.
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Fig. 4.4 Simulacion sensores de fuerza en yemas y palma.
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4.1.2 Simulacion del subsistema de actuacion

Para poder ejecutar la simulacion de este subsistema, fueron sustituidos los
componentes seleccionados para la aplicacion de esta tesis por los componentes
presentes en la libreria de la plataforma Autodesk Tinkercad varian en tamafio unas
con otras. Esta sustitucion es posible de realizar ya que los elementos Tinkercad de
cambio poseen la misma logica de funcionamiento y cumplen la misma funcion que
los componentes seleccionados en el Capitulo 3 “Disefio del sistema mecatrénico”. A
continuacion se presenta en la Tabla 4.2 las sustituciones realizadas, y en la Figura
4.5 se presenta la configuracion inicial de la simulacion.

Tabla 4.2 Sustituciones de componentes electronicos para el proceso de
simulacion Autodesk Tinkercad

Componente Seleccionado Componente de la simulacion
Sparkfun RedBoard Artemis Nano Tinkercad Arduino UNO
(Bluetooth) Sefial propiocepcion Tinkercad Potenciométro 10KOhm
(Bluetooth) Sefal fuerza Tinkercad Potenciométro 10KOhm
(Bluetooth) Sefial deslizamiento Tinkercad Pulsador
Adafruit mini motor disc Tinkercad Vibrador
Adafruit DRV2605L X3 Circuitos Transistor de

acondicionamiento PNP x2 y NPN

Fig. 4.5 Simulacion subsistema actuacién
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En la simulacion, la lectura de las sefiales de propiocepcion y fuerza que son
enviadas desde el subsistema de sensado por comunicacion Bluetooth son
reemplazadas por la lectura analdgica de dos potenciometros de 10K Ohm;
asimismo, la lectura del sensor de deslizamiento es reemplazada por la lectura de un
pulsador digital. Cada una de estas entradas se encuentran asociadas a los actuadores
resonantes lineales de la etapa de actuacion respectivamente: propiocepcion, fuerza y

deslizamiento.

Actuador propiocepcién

En la plataforma se interacta virtualmente con el potenciometro, de manera que se
puede cambiar su posicion angular como uno lo haria en la vida real en sentido
horario. En este sentido se genera el angulo “girando” el potenciémetro el cual es

leido por el microcontrolador con valores de 0 a 1024.

En el microcontrolador, la I6gica implementada corresponde a la disefiada en la
seccion “3.3.6 Actuacion flexion”, donde la intensidad de la vibracion se encuentra
directamente asociada a la posicién angular del sensor flex. Para conseguir este
propésito, fue desarrollado un circuito de acondicionamiento de sefial empleando un
transistor PNP Tinkercad, un diodo Tinkercad asi como una resistencia de 4.7 K
Ohms y un capacitor de 100 pF. Este acondicionamiento es equivalente a la logica
que rige a la tarjeta Adafruit DRV2605L. A la salida del circuito de
acondicionamiento se dispone el actuador resonante lineal quien recibe una entrada

I6gica de 0 a 255.

A continuacion, se muestra en la Figura 4.6 la secuencia de variacion de la intensidad
de la vibracion en funcion del giro del potenciometro “Propiocepcion”. A fin de
mejorar la comprensién de la implementacion dada, se dispone un multimetro virtual

que muestre la variacion de voltaje en los pines del actuador resonante lineal.
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Fig. 4.6 Simulacion actuacién vibrador “Propiocepcion”.
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Actuador fuerza

En la plataforma se interactia virtualmente con el potenciometro de fuerza, de
manera que se puede cambiar su posicion angular como uno lo haria en la vida real
en sentido horario. Asi, se genera el angulo “girando” el potenciometro el cual es

leido por el microcontrolador con valores de 0 a 1024.

En el microcontrolador, la I6gica implementada corresponde a la disefiada en la
seccion “3.3.6 Actuacion fuerza”, donde la intensidad de la vibracion se encuentra
directamente asociada al del valor maximo de lectura de los sensores de fuerza en
yemas y palma. Para conseguir este proposito, fue desarrollado un circuito de
acondicionamiento de sefial empleando un transistor PNP Tinkercad, un diodo
Tinkercad asi como una resistencia de 4.7K Ohm y un capacitor de 100 pF. Este
acondicionamiento es equivalente a la légica que rige a la tarjeta Adafruit
DRV2605L. A la salida del circuito de acondicionamiento se dispone el actuador
resonante lineal quien recibe una entrada ldgica de 0 a 255. A continuacion, se
muestra en la Figura 4.8 la secuencia de variacion de la intensidad de la vibracion en

funcién del giro del potenciémetro “Fuerza”.

A fin de mejorar la comprension de la implementacion de los actuadores
“Propiocepcién” y “Fuerza”, se disponen dos multimetros virtuales que muestren la
variacion de voltaje en los pines de los actuadores resonantes lineales

respectivamente como se puede apreciar en la Figura 4.7.
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Fig. 4.7 Simulacion actuadores “Propiocepcion” y “Fuerza”.
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Actuador deslizamiento

Cuando el deslizamiento inminente es reconocido, un ‘1’ digital es enviado desde el
subsistema de sensado al subsistema de actuacion por comunicacion Bluetooth. Para
efectos de la simulacidn, este *1” 0 ‘0’ digital es representado por un pulsador. En la
plataforma se interactla virtualmente con el pulsador, de esta manera se puede
“presionar” el botdn tal como uno haria en la vida real. El pulsador ingresa al sistema
por medio del puerto D2 el cual corresponde al pin reservado para ejecuciéon de

rutinas de interrupcion.

A fin de modelar la tarjeta Adafruit DRV2605L se implementa un circuito de
acondicionamiento empleando un Transistor NPN y una resistencia de 10K Ohms.
En este caso, se busca transmitirle al usuario lo mas rapido posible la vibracién como
aviso del deslizamiento inminente, de manera que se prescinde de las acciones de
actuacion directamente proporcional debido a la inmediatez con la que un objeto
puede pasar del deslizamiento inminente y vencer la friccion estatica al momento de
realizar una prension completa. Por medio del puerto D6 de la tarjeta Arduino se
envia la instruccion de 0 a 255 al actuador resonante lineal “Deslizamiento”. A fin de
mejorar la comprension de la implementacion del actuador “Deslizamiento” se
dispone un multimetro virtual que muestre la variacion de voltaje en los pines del

actuador resonante lineal tal como se aprecia en la Figura 4.8 y 4.9.

Fig. 4.8 Simulacion actuador “Deslizamiento” -estado inicial
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Fig. 4.9 Simulacion actuador “Deslizamiento” - estado vibrante.
4.1.3 Analisis de esfuerzos - Subsistema actuacion
Dentro de esta seccion se realizara la seleccion de pernos a emplear para la sujecion

del subsistema de actuacion, asi como el analisis de elementos finitos para el

subsistema.

Seleccion de pernos

En el subsistema de actuacion se emplean uniones atornilladas con pernos conforme
a la norma 1SO 4017 o DIN 933, seleccionados por su alta disponibilidad en el
mercado local y porque las cargas aplicadas en el sistema, que no superan los 300

gramos, ejercen esfuerzos minimos en los pernos.

Los pernos y tuercas seleccionados son de tipo DIN 933 M2 con una clasificacion de
calidad 4.8 y una resistencia a la fluencia de 320 MPa, utilizada para calcular la

capacidad maxima de carga soportable.

La ecuacion (4.1) muestra el céalculo del esfuerzo equivalente:

F
e p
Ov = \/ 022+ 3J‘Tt2 ~1,3%0; = 1 ’BT .. (41)

p
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Donde  es el esfuerzo equivalente (MPa); 0; es el esfuerzo Z (MPa); Tt es el torque

de torsién (N.m); Fp es la fuerza aplicada al perno (N) y A el area del perno (mm?).

Del mismo modo, el esfuerzo equivalente debe ser inferior al esfuerzo maximo

permitido, como se indica en la ecuacion (4.2):

Ov < Oper = e 4.2)
v = per — Sf .
Finalmente se obtiene que la fuerza en el perno cumple la ecuacion (4.3):
Re * A,
F < .. (4.3)
. 3 %

Donde Re es 320 MPa, Ar representa el area del perno en milimetros cuadrados, que
en este caso es de 2.07 milimetros cuadrados para un perno de 2 mm de diametro. Se

elige un factor de seguridad (Sr) de 2. Con estos valores se obtiene la ecuacion (4.4):

F= M = 255N ... (4.4)

1,3 %2
En consecuencia, un perno de 2 mm de diametro puede soportar hasta 255 N. Dado
que los pesos Yy torques en el subsistema de actuacion del sistema de
retroalimentacion no exceden los 10 N, se puede concluir que los pernos

seleccionados son adecuados y operaran con un margen de seguridad considerable.

Analisis por Método de Elementos Finitos

Los elementos que componen el sistema se pueden apreciar en vista corte en la
Figura 4.10 donde figuran la bateria, las tarjetas, las carcazas (superior, media e

inferior), las uniones atornilladas y los actuadores vibrotactiles.
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Fig. 4.10 Vista corte componentes subsistema actuacion

El subsistema de actuacion estd compuesto por el brazalete, la bateria y el mddulo

electronico del subsistema de actuacion.

Como fue indicado en la seccion “3.2.2 Subsistema de actuacién”, el brazalete que
contiene a la bateria y al modulo electrénico esta disefiado para ser fabricado por
métodos de manufactura aditiva en filamento de poliuretano termopléstico (TPU).
Cuenta con una cavidad con dimensiones disefiadas de 36 x 60 x 19 mm cuyo

proposito es sostener tanto a la bateria, como al modulo electrénico por ajuste.

Asi, inicamente el mddulo electrdnico de actuacion es el que se encuentra sujeto por
uniones atornilladas. Finalmente, la bateria prescinde de una carcasa para evitar
sumar peso al brazalete que pueda traer disconformidad al usuario. De esta manera

cumplir el criterio de disefio de un sistema lo mas ligero posible.

En este sentido, el componente estructural al cual se realizara el anélisis de
elementos finitos es el mddulo electronico del subsistema de actuacion formado por
las tres carcazas dieléctricas de ABS atornilladas. Los componentes de bateria,
tarjetas de acondicionamiento, microcontrolador y actuadores vibrotéctiles han sido

reemplazados por fuerzas externas ejercidas sobre el sistema.
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A fin de contar con un analisis mas completo, se estudian a continuacion tres
posiciones anatdmicas del antebrazo. De esta manera, un primer caso es aquel donde
el brazo se encuentra extendido y el interior de la palma de la mano protésica mira
hacia arriba; la segunda, cuando el antebrazo es rotado a posicién 90 grados; y
finalmente, cuando el brazo se encuentra extendido con el interior de la palma de la
mano protésica mira hacia abajo. Estas posiciones se aprecien en corte en la Figura

4.11.

Fig. 4.11. Posiciones anatémicas del sub-sistema de actuacion. I1zq: Palma hacia arriba.
Med: Antebrazo rotado 90 grados. Der: Palma hacia abajo.

Caso 1: Palma mirando hacia arriba

En la Figura 4.12 se aprecia una representacion CAD del antebrazo del usuario con el
subsistema de actuacion con la palma mirando hacia arriba. En esta disposicion, el
peso de la carcaza integral que contiene a las tarjetas y actuadores vibrotactiles se
encuentra apoyado sobre la bateria; a su vez, la bateria se encuentra apoyada sobre la
carcaza flexible alrededor del antebrazo. Es decir, todo el peso del subsistema de
actuacién se encuentra depositado en el interior de la carcaza flexible. Esta
disposicion no corresponde a una condicion critica para el analisis estatico en tanto la
geometria de la carcaza, que contiene a los componentes, se ve sometida a fuerzas
que no comprometen su integridad. En esta posicion, la unica condicion limite es
aquella donde los actuadores resonantes lineales pierden contacto con la piel del
antebrazo del usuario. Sin embargo, es la geometria flexible la que al encontrarse en

ajuste con el antebrazo del usuario la que garantiza el contacto permanente.

Fig. 4.12. Posicién 1 Palma mirando hacia abajo.
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Caso 2: Palma rotada 90°

En la Figura 4.13 se aprecia una representacion CAD del antebrazo del usuario con el
subsistema de actuacion rotado en 90° horario respecto a la posicion anterior. En esta
disposicion, el peso de la carcaza integral que contiene a las tarjetas y actuadores
vibrotéactiles, asi como la bateria, se encuentran apoyadas sobre la carcaza flexible.
Es decir, el peso del subsistema de actuacion se encuentra depositado en la cara
lateral interior de la carcaza flexible. Esta disposiciébn no corresponde a una
condicion critica para el andlisis estatico en tanto la geometria de la carcaza, que
contiene a los componentes, no se ve sometida a fuerzas que puedan comprometer su
integridad. En esta posicion, el peso de los componentes generan un brazo de palanca
respecto al centro del antebrazo del usuario tratando de rotar alrededor de este. Sin
embargo, es la geometria flexible la que al encontrarse en ajuste con el antebrazo del
usuario, recibe este momento, garantizando el contacto permanente del subsistema de

actuacion con el antebrazo del usuario.

Fig. 4.13. Posicion 3 Palma rotadla 90° sentido horario.

Caso 3: Palma mirando hacia abajo

En la Figura 4.14 se aprecia una representacion CAD del antebrazo del usuario con el
subsistema de actuacion con la palma mirando hacia abajo. En esta disposicion, el
modulo electronico de actuacion se encuentra apoyada directamente sobre el
antebrazo del usuario. La bateria, a su vez, se encuentra apoyada encima del médulo
electronico, depositando su peso sobre éste. En estas condiciones, la carcaza flexible
alrededor del antebrazo del usuario Unicamente se encuentra restringiendo los
movimientos de traslacion y rotacion del subsistema de actuacion. Dado que el

modulo electronico de actuacion se ve sometido a las fuerzas externas debido al peso
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de la bateria, asi como el de la accién de la piel de reaccion a la interaccién con los
actuadores vibrotactiles, esta disposicion de los componentes corresponde a una
condicion critica por las fuerzas que actdan. Por estas condiciones, este caso es

donde se realiza un andlisis estatico por el Método de Elementos Finitos (FEM).

'

Fig. 4.14. Posicién 3 Palma mirando hacia arriba. Der: disposicion de las fuerzas actuantes.

En la Figura 4.15 se aprecia la figura del diagrama de cuerpo libre en dos
dimensiones del modulo electrénico de actuacion que contiene a los componentes
electronicos. Este modulo estd compuesta por tres carcazas: superior, media e
inferior. Las carcazas se encuentran unidas por tornillos M2. Las siguientes
condiciones de funcionamiento son seleccionadas para el anlisis:

- Colocacion de restriccion fija a las tres superficies inferiores de los actuadores
vibrotactiles, en tanto estas superficies van apoyada sobre el antebrazo del usuario.

- El peso de la bateria, junto al del peso del brazalete, son divididos equitativamente
en cuatro fuerzas dispuestas sobre las superficies de las cabezas de los pernos M2
del médulo electrénico de actuacion. Esta representacion suma las fuerzas del
peso de la bateria, asi como del peso del brazalete en este escenario: con la palma
de la protesis mirando hacia abajo. En la Figura 4.15 son graficadas con color
rojo.

- El peso del microcontrolador se representa como una sola fuerza dispuesta en el
centro geometrico de la pieza carcaza intermedia. En la Figura 4.15 esta fuerza es
graficada con color morado.

- El peso de las tres tarjetas de acondicionamiento de los actuadores vibrotactiles se
representan como tres fuerzas en actuando contra la superficie interna de la

carcaza inferior. En la Figura 4.15 estas fuerzas son graficadas con colornaranja.
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- Las tres fuerzas de los pesos de los actuadores vibrotaciles se representan
partiendo de su centro geométrico. En la Figura 4.15 estas fuerzas son graficadas

con color amarillo.

Fig. 4.15. Diagrama de cuerpo libre del modulo electrénico de actuacion. Piezas de carcasa vistas en
transparencia.

El andlisis mediante elementos finitos (FEM) se realizd utilizando el software
Autodesk Inventor 2024. Se utilizé una malla tetraédrica, configurada con elementos
de 0.1 mm en las areas donde se aplican las cargas y de 0.5 mm en las zonas sin
carga. La Figura 4.16 muestra tanto el mallado empleado en la simulacion como la

disposicion de las fuerzas en sus respectivas posiciones.

Fig. 4.16. Vista de la disposicion de fuerzas en el entorno Autodesk Inventor 2024,
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Resultados del analisis de esfuerzos

Las Figuras 4.17, 4.18 y 4.19 muestran los valores maximos y minimos de esfuerzos,
desplazamientos y factores de seguridad, indicados en las barras de color laterales de

cada figura, obtenidos como resultado del proceso de simulacion.

Fig. 4.17. Sup. e Inf: Esfuerzo de Von Mises en el médulo electrénico del subsistema de actuacién.
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Fig. 4.18. Sup. e Inf.: Desplazamiento maximo en el médulo electrénico del subsistema de
actuacion.
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Fig. 4.19. Sup e Inf.: Factor de seguridad del mddulo electrénico del subsistema de actuacion.
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Los resultados obtenidos permiten destacar lo siguiente: en primer lugar, la
resistencia a la fluencia del material ABS es de 45 MPa, mientras que el esfuerzo
maximo registrado en las simulaciones es de 0.2018 MPa. En segundo lugar, el factor
de seguridad calculado es adecuado, ya que supera el valor de 2. Finalmente, el
mayor desplazamiento se observa en uno de los pernos distantes de la ubicacion del
microcontrolador, con un valor de 0.000194 mm, dentro del rango de milésimas de

milimetro.

Con base en estos resultados, se concluye que el médulo electronico del subsistema

de actuacion es capaz de soportar los esfuerzos aplicados en el escenario evaluado.
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CAPITULO 5
DISPOSITIVO, PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

Este capitulo detalla las especificaciones técnicas clave del sistema de
retroalimentacion disefiado. También se incluye una lista de planos de despiece y
ensamblaje. Por ultimo, se presenta una estimacion de los costos asociados al

desarrollo del proyecto.

5.1 Caracteristicas técnicas

En la Figura 5.1 es mostrado el modelado CAD del sistema de retroalimentacion
haptico palmo-dactilar disefiado. Destacan ambos subsistemas de sensado vy
actuacion dispuestos alrededor de la palma protésica “PUCP-Hand” asi como del

antebrazo del usuario, respectivamente.

Fig. 5.1. Sup: Prétesis “PUCP-Hand”. Inf: Prétesis con sistema de retroalimentacion implementado.
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El sistema de sensado es mostrado en las Figuras 5.2 y 5.3. Este subsistema es el
encargado de recibir los estimulos sensoriales asociados a la propiocepcion de los
dedos de la protesis del usuario, asi como los de prensién y deslizamiento de objetos.
En primer lugar, la propiocepcion es medida empleando el sensor de flexion en
funcién del angulo generado entre la falange proximal del dedo protésico medio
respecto al dorso de la protesis. En segundo lugar, la fuerza ejecutada en la prensién
de objetos es determinada con ayuda de los sensores de fuerza dispuestos tanto en las
yemas de los dedos indice y medio, asi como en la palma de la prétesis. Finalmente,
el deslizamiento inminente es detectado con la ayuda del sensor de deslizamiento de
dos posiciones dispuesto en el pulgar protésico. La informacién tomada por los

sensores es enviada por comunicacion Bluetooth al subsistema de actuacion.

Fig. 5.2 Vista del subistema de sensado: cara interna
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Fig. 5.3 Sup: Vista en corte del subsistema de sensado cara interna.
Inf: Vista en corte del dorso de prdtesis.

El sistema de actuacion es mostrado en la Figura 5.4. Esta unidad recibe las sefiales
del subsistema de sensado por comunicacion Bluetooth. Posteriormente genera las
sefiales para la actuacion de los tres actuadores vibrotactiles directamente sobre la
piel del usuario. En este sentido, la posicion angular de los dedos son informados al
usuario a través de la variacion en intensidad del primer motovibrador cercano a la
mufieca. Por otro lado, la fuerza durante la prension de objetos es informada al
usuario a través de la variacion en la intensidad del segundo motovibrador.
Finalmente, el acto del deslizamiento inminente de objetos es notificado al usuario a
través de la vibracion a manera de impulso unitario del tercer motovibrador cercano

al codo del usuario.

Ambos subsistemas electronicos se encuentran protegidos por una estructura flexible
de material Poliuretano Termoplastico (TPU por sus siglas en inglés). Asimismo,

cuentan con unidades de control y de energizado independientes que garantizan su



empleo durante 6 horas. En la Tabla 5.1 se muestran las principales caracteristicas

del sistema de retroalimentacion haptico.

Sup: Vista desde el dorso del antebrazo del usuario. Inf: Vista desde cara interna de antebrazo.

Consideracién

Geometria

Fuerzas
Energia

Materiales
Seguridad
Ergonomia

Uso

Fig. 5.4 Vista del subistema de actuacion.

Tabla 5.1 Caracteristicas Técnicas

Descripcion
Sensado: 76x42x6.5 mm | Actuacion: 66x42x22 mm
Peso s.sensado: 132.89 g | Pesos. actuacion: 80.7 g

Baterias independientes Li-Po 2000 mAh (6h de funcionamiento)

Material rigido: ABS | Material flexible: TPU
TPU Hipoalergénico
Dispositivo disefiado a medida de Prétesis “PUCP-Hand”

Intuitivo. Usuario enciende y apaga Unicamente
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5.2 Planos

Los planos se localizan en el Anexo F: Planos del sistema. La Tabla 5.2 contiene la
lista de los planos correspondientes, organizada segun el siguiente cddigo de
identificacion: nimero de plano, tipo de plano (PEX: plano de explosion; PEN: plano

de ensamblaje; PDE: plano de despiece; PEL.: plano electrénico) y tamafio de la hoja.

Tabla 5.2 Relacién de planos

Ndmero Concepto Cadigo

[EEN

Plano explosivo 1 Sistema haptico 001.PEX.A3

2 Plano explosivo 2 Sistema haptico 002.PEX.A3
3 Subsistema de sensado 003.PEN.A3
4 Carcasa palma 004.PDE.A3
5 Carcasa dorso 005.PDE.A3
6 Carcasa dedo 006.PDE.A4
7 Carcasa pulgar 007.PDE.A4
8 Subsistema de actuacion 008.PEN.A3
9 Carcasa flex Actuacion 009.PDE.A4
10 Carcasa inferior 010.PDE.A4
11 Carcasa media 011.PDE.A4
12 Carcasa superior 012.PDE.A4
13 Plano eléctrico sensado 013.PEL.A3
14 Plano eléctrico actuacion 014.PEL.A3

5.3 Estimacion de costos
Este capitulo incluye una estimacién de los costos asociados al proyecto, organizada
en tres categorias: costo de materiales, costos de ensamblaje y fabricacion, y costos

de disefio.

Relativo a los costos de materiales, estos son cotizados a precio local. En caso se
trate de una importacién, el costo incluye el envio, desaduanaje e impuesto general a

las ventas.

En segundo lugar, los costos de ensamble y fabricacidn son dispuestos en funcion de
las cotizaciones realizadas para los servicios de mecanizado y fabricacion digital.

Asi, son cotizados los servicios de fabricacién de piezas en material TPU y ABS; de
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igual manera es cotizado el servicio de ensamble por parte de técnico del sistema

haptico sobre la protesis “PUCP-Hand”.

Finalmente, los costos de disefio son estimados en funcion de la cantidad de horas de
disefio destinadas en la elaboracion de la tesis. Asi, el célculo realizado fue en
funcién de la cantidad de horas destinadas. Se consideré un costo hora de disefio
sobre 32.50 soles por hora, en funcion del pago que se realiza por Jefaturas de
practica en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd. Asimismo, es estimado el

costo de asesoria por parte de especialista con un costo de 65 soles por hora.

Por ultimo son considerados costos adicionales relativos a imprevistos, costos
logisticos asi como de puesta a punto. En primer lugar, los imprevistos son
calculados en funcién del 10% del costo de materiales méas fabricacion-ensamble. En
segundo lugar, los costos logisticos son aquellos estimados en funcién a traslados en
taxi por consultas y cotizaciones. Finalmente el costo de puesta a punto es estimado
en funcion del pago que se realizaria a un ingeniero mecatrénico por la primera
activacion del prototipo. Las tablas de distribucion se muestran de la Tabla 5.3 a la

Tabla 5.6.

Tabla 5.3 Costo de Materiales

Precio Unitario +IGV

Cantidad Descripcion ) Total (S/)
2 Robotic Finger Sensor V2 166.61 333.22
1 Driver MUX RFS 61.67 61.67
1 Loomia Pressure Sensor 14451 14451
1 Thumb Slide Sensor 12.90 12.90
1 Small Flex Sensor 51.35 51.35
1 Arduino Nano RP2040 164.89 164.89
1 Bateria 3.7V 800mAh 24.00 24.00
3 Vibration Motor 10.06 30.18
3 DRV2605L controlador 41.03 123.09
1 RedBoard Artemis Nano 77.16 77.16
4 Pernos M3x8 con tuerca 1.00 4.00
1 Bateria 3.7V 20000mAh 64.51 64.51

Total 1,091.48
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Tabla 5.4 Costo de fabricacién, ensamble y pruebas de integracién

Precio Unitario +IGV

Cantidad Descripcion ) Total (S/)
1 Fabricacién Piezas impresion 3D: material TPU & 150.00 155.00
ABS
1 Servicio ensamble sistema haptico 100.00 100.00
1 Pruebas de integracion mecatrénica 100.00 100.00
Total 355.00
Tabla 5.5 Costo de Disefio
Cantidad Descripcion Costo por hora (S/) Total (S/)
224 Horas de disefio en 14 semanas de trabajo 32.50 7,280.00
224 Horas de asesoria de tesis en 14S de trabajo 65.00 14,560.00
Total 21,840.00
Tabla 5.6 Costos adicionales
Cantidad Descripcion Costo por hora (S/) Total (S/)
Costos asociados a imprevistos (10% costo de
1 producto) 134.65 134.65
1 Costos logisticos 200.00 200.00
Costo de puesta a punto 1,500.00 1,800.00
Total 2,134.65

Finalmente, el costo del prototipo puesto en ejecucion resulta de la suma de los
costos de materiales, fabricacién-ensamble y costos adicionales siendo este de S/
3,581.16; mientras que el costo de disefio es de S/ 21,840.00.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Segun lo especificado en la 'Lista de exigencias' del capitulo 2, el sistema de
retroalimentacion ha sido disefiado para integrarse con la prétesis mioeléctrica
transradial larga 'PUCP-Hand." Aungue esta protesis incluye su propia bateria, los
subsistemas de sensado y actuacion estan equipados con fuentes de alimentacion

independientes.

Las simulaciones electrénicas en el software Autodesk Tinkercad son satisfactorias y
corroboran el algoritmo de funcionamiento propuesto para el sistema de
retroalimentacion haptico. El simulador, sin embargo, carece de una toma de medida
del tiempo real en el que se ejecutan las instrucciones. Esta medida seria posible de
tomar a cabo con ayuda de un osciloscopio en una implementacion real con todos los

componentes seleccionados en la presente tesis.

Asimismo, en cuanto corresponde a los tiempos de ejecucion que le toma a cada
subsistema (sensado y actuacion), es importante precisar que, cada subsistema cuenta
con su propio microcontrolador. En el caso del subsistema de sensado, la tarjeta
“Arduino NANO RP2040” tiene un procesador ARM Cortex-M0+ de doble nucleo
que funciona a 133 MHz (133 millones de ciclos por segundo). A dicha frecuencia, la
ejecucion de instruccion sencilla - entiéndase aquellas que no involucren llamado a

memoria, por ejemplo - puede llegar a tomar 7.52 ns.

Por otro lado, en el subsistema de actuacion, la tarjeta “RedBoard Artemis Nano",
tiene un procesador ARM Cortex-M4F que funciona a 96 MHZ (96 millones de
ciclos por segundo). A dicha frecuencia, la ejecucion de una instruccion sencilla ,

puede llegar a tomar 10.42 ns.

Al igual que en otros procesadores, no todas las instrucciones toman solo un ciclo.
Las instrucciones mas complejas o el acceso a la memoria pueden requerir varios

ciclos para ejecutarse. Sin embargo, en la seccion “Disefio del sistema de control”, se
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pudo ver gque las acciones en ambos subsistemas corresponden a lectura y registro de
valores, comparacion cuantitativa de variables, envio y recepcion de data, asi como

de lectura de entradas y salidas digitales y analdgicas.

En este sentido, las acciones de ambos subsistemas resultan ser, en la préctica,
inmediatas. Esto es considerando que en una mano regular con biosensores, la
sensacion del tacto suele tomar alrededor de 50 ms en llegar al cerebro [Tiabot,
2012].

La simulacién muestra que el factor de seguridad minimo obtenido supera el valor de
2, resultado de utilizar pléastico ABS en la simulacion de las carcazas del sistema de
actuacion. Dado el alto factor de seguridad alcanzado, no es necesario fabricar este
sistema en materiales alternativos (como aluminio o aleaciones metéalicas), lo cual
ademas incrementaria el peso del subsistema de actuacion y reduciria el confort para

el usuario.

Queda pendiente ejecutar pruebas de funcionamiento sin usuario con la totalidad de
componentes seleccionados tras ser adquiridos para realizar las pruebas de
comunicacion, asi como la medicion real de latencia de respuesta entre subsistemas
de sensado y actuacién. Adicionalmente, verificar la intensidad de vibracion en
contacto con superficie, para de acuerdo a ello colocar algun recubrimiento que
disipe la intensidad de la vibracion en caso el umbral inferior de activacion fuera

demasiado intenso para ser soportado por el futuro usuario de la protesis.

La validacion del desempefio del sistema disefiado en usuarios requiere la
implementacién y prueba del disefio propuesto. Las pruebas deben realizarse
utilizando la prétesis mioeléctrica “PUCP-Hand”, ya que los requisitos
dimensionales del disefio se establecieron con base en esta prétesis. Adicionalmente,

se pueden calibrar los niveles de fuerza aplicados sobre el antebrazo del usuario.
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CONCLUSIONES

Esta tesis ha logrado el objetivo general de disefiar un sistema de retroalimentacion
haptico palmo-dactilar para la proétesis “PUCP-Hand" con el propdsito de transmitir
de manera no invasiva sensaciones relacionadas con la propiocepcién de los dedos, la

fuerza de prension y el deslizamiento de objetos al usuario.

Se logrd disefiar un subsistema de sensado integrado en la mano de la protesis
“PUCP-Hand”. Este subsistema es capaz de medir con precision el angulo de flexion
de los dedos, la fuerza ejercida durante la prension y la deteccion de deslizamiento
inminente de objetos. EI empleo de sensores adecuados por funcion, tamafio y costo
permiti6 captar estas variables con las que se permite mejorar el control del usuario

sobre la protesis “PUCP-Hand”.

Se logré disefiar un subsistema de actuacion en forma de brazalete que va alrededor
del antebrazo del usuario. El subsistema de actuacion desarrollado para esta tesis
logra transmitir las sensaciones captadas mediante tres actuadores vibrotactiles de
intensidad variable ubicados en el antebrazo del usuario. Estas vibraciones recrean la
percepcion de propiocepcion de los dedos, la fuerza aplicada y el deslizamiento; lo

que proporciona un retorno sensorial que es eficaz y no invasivo.

Se logro optimizar los componentes mecanicos y electrénicos de ambos subsistemas.
Se implementaron mejoras en la seleccion de los componentes mecénicos Yy
electronicos, permitiendo la reduccion de costos de disefio y fabricacion. Este
procedimiento fue llevado a cabo en concordancia con la lista de requerimientos
técnicos establecidos en el disefio conceptual del sistema de retroalimentacion

héptico.

Se logré validar la propuesta de disefio mediante simulaciones de funcionamiento
electronicas y mecanicas. A continuacion se reportan los resultados cuantitativos

obtenidos del proceso de disefio.
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De la metodologia de disefio mecatronico seguida, se consigue el disefio de un
sistema de retroalimentacion palmo-dactilar que, incorporado a la protesis “PUCP-
Hand”, brinda al usuario capacidad de discernir sensaciones asociadas a la
propiocepcion, prension y deslizamiento de objetos. Asi, fue conseguido disefiar un
sistema que ocupe el menor espacio y peso posible teniendo en consideracion el

confort del usuario.

De los resultados obtenidos al modelar la propuesta de disefio conceptual se
obtuvieron las siguientes medidas: 76x42x6.5mm para el subsistema de sensado, y
66x42x22mm para el subsistema de actuacién. De esta manera, se concluye que el
sistema de retroalimentacion haptico disefiado ocupa el menor espacio posible
limitado por las dimensiones de la prétesis “PUCP-Hand”, asi como del antebrazo

del usuario.

Del disefio CAD elaborado de los subsistemas de sensado y actuacion se
consiguieron disefiar geometrias en Material TPU flex que garantizan el
desplazamiento relativo nulo de los componentes electronicos de cada subsistema.
De esta manera, se consigue un sistema de retroalimentacion que garantiza las
posiciones deseadas tanto para los sensores como para las unidades de actuacion en

el antebrazo del usuario.

De los resultados obtenidos de los calculos de masa del trabajo realizado, se
obtuvieron las siguientes medidas: 132.89 g para el subsistema de sensado, y 80.7 g
para el subsistema de actuacion. De esta manera, se concluye que el sistema de
retroalimentacion haptico disefiado cuenta con un peso liviano que es llevado por el

usuario sobre su protesis y antebrazo de manera confortable.

En funcion de los resultados obtenidos de los célculos de consumo eléctrico, se
seleccionaron dos baterias de 800 y 2000 mAh para los subsistemas de sensado y
actuacion respectivamente. De esta manera, se concluye que el sistema disefiado es

capaz de garantizar el funcionamiento continuo durante 6 horas de uso en
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correspondencia con el consumo eléctrico de la prétesis “PUCP-Hand". Asimismo,
de la ingenieria de detalle aplicada a la seleccion de componentes comerciales para
sefiales y potencia fueron elegidos aquellos cuyo consumo no sobrepasara los 50 mA
en DC tanto en sensores como actuadores. De esta manera, se pueda concluir que el

trabajo realizado garantiza la seguridad ante descarga eléctrica para el usuario.

De la seleccion de materiales para la fabricacion de piezas disefiadas, fueron
seleccionados los materiales ABS y TPU hipoalergénico. De esta manera, se puede

concluir que el disefio conseguido no generara alergias en el usuario.

Los resultados de las simulaciones electronicas indican que los subsistemas de
sensado Yy actuacion funcionan segun el algoritmo de operaciéon establecido.
Asimismo, el andlisis de esfuerzos muestra que la estructura de la carcasa de
actuacion aporta una base robusta al sistema. Estos hallazgos confirman un
rendimiento adecuado del sistema, manteniendo un factor de seguridad superior a 10

y sin someterlo a cargas excesivas.

A partir de la estimacidn de costos, se determina que el costo de produccion del
sistema de retroalimentacion palmo-dactilar asciende a S/ 3,581.16. Este valor cubre
tanto los componentes electronicos necesarios como los servicios de fabricacién,
ensamblaje y otros gastos asociados (imprevistos, logistica, puesta a punto). Ademas,

el costo de disefio proyectado es de S/ 21,840.00, considerando 224 horas de trabajo.

En Resumen, el sistema de retroalimentacion haptico propuesto cumple con los
requerimientos funcionales planteados en la tesis, proporcionando al usuario una
mejora en el control de la prétesis mediante un retorno haptico sensorial preciso y no
invasivo. Las simulaciones y andlisis realizados asi lo demuestran, con lo que la

viabilidad del disefio es respaldada.
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ANEXO A: Alternativas de solucion
A.1 Concepto de solucién integrado
A continuacion se presenta la matriz morfolégica segin Norma VDI 2206 - Disefio
de Sistemas Mecatronicos que permite proponer una alternativa de solucion para
cada funcién del diagrama global. La alternativa Optima es encontrada tras la

combinacion de cada solucion, asi es posible establecer el concepto de solucion.

De esta manera, son presentadas en la Tabla A.1 las funciones definidas para el
sistema mecatronico propuesto segun los dominios: mecanico, sensores, controlador,

actuadores, comunicacion, interfaz y energia.

Tabla A.1 Matriz morfol6gica para funciones

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Monitorear presion/
agarre

Sensor fuerza \ Galga Extensiométrica __Semsor de deformacion
S >

Monitorear
deslizamiento

Sensor de deformacion | Sensor de fuerza /Sensordesllzamlento

'

IMU Sensor de flexig

Monitorear
propiocepcion
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Procesar sefiales

Microprocesador |

AR /

Micro&I)ntrcIIador Mini-PLC

Calcular informacién
téctil

Microprocesador I Micr1:ontr1lador Mini-PLC
Calcular informacién
propioceptiva

Microprocesador | Microi)ntnllador Mini-PLC
Enviar sefiales

Alambrico | Inalév|1briccl
Recibir Sefiales

Aldmbrico Inglé@Mmbrico
Activar actuadores
tactiles

Vibrador Motor DC Electrodo
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Activar actuadores
propiocepcion

Ny

Electrodo

Accionar estimulo
sujecion

Vibrador %ﬁor DC |

Mecanotactil

Electrotactil

Accionar estimulo
propioceptivo

7

Mec*otéctil

S

Iniciar el sistema

Push I:otc’)n |

Sensor presencia

~
Vi i Electrotactil
* /’ e

~

Comando Vch

Apagar el sistema

|

PusIv botén ‘

Sensor presencia/

v

m Voz

Parar el sistema

Sensor presencia

Comando Voz
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Mostrar indicador
sistema

A\

Buzzer

\ LED

\

Activar energia

Enchufe red doméstica

v

Bateria

Partel Solar

Acondicionar energia

Propuestas

Driver Step-up

Tercera propuesta

/

Driver step-down

Segunda propuesta

Primera Propuesta
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A.2 Proyecto preliminar éptimo
Los conceptos de solucion son mostrados en las figuras A.1, A.2 y A.3; ademas es

presentada una descripcion del funcionamiento de cada propuesta.

Solucién 1

En esta propuesta de solucion, se plantea para el subproceso sensorial un arreglo de
cuatro sensores de fuerza distribuidos en las falanges distales de los dedos medio a
mefiique de la cara interna de la palma. En el indice se ubica en la falange proximal,
en la distal se ubica un sensor de deslizamiento. Asimismo en la palma protésica se
ubica un sensor de deformacion fabricado a medida de la palma. Finalmente, un

sensor de flexion es ubicado en el dorso de la mano, del lado del dedo indice.

El control del sistema se encuentra montado en el dorso de la palma. Cuenta con una
tarjeta microcontroladora con Bluetooth incorporado; asimismo, la bateria se

encuentra montada adyacente.

El sensor de flexion esta asociado a la propiocepcion de apertura-cierre de la mano;
Los sensores de fuerza estan asociado al agarre de objetos; y el sensor de
deslizamiento a la fuerza de friccion con la que un objeto se sujeta. Asi cada una de
estas sensaciones es transmitida al usuario a través de un arreglo de tres vibradores
dispuestos de manera vertical sobre la cara interna de la seccion amputada. El arreglo
cuenta con: Una bateria para su funcionamiento independiente, una tarjeta PCB
encargada de regular las intensidades de vibracién segln sea el caso, asi como con un

terminal de recepcién para comunicacion Bluetooth.

Como se ve en la Fig. A.1, cada uno de los equipos que integran el sistema
(sensorial-control y haptico) se encuentran distribuidos al interior de dos estructuras
flexibles creadas con fabricacion digital. El “guante” de la palma protésica se
encuentra fabricado de NinjaFLEX, mientras que la zona haptica es fabricada con
TPUFlex. Ambas unidades son independientes inaldmbricamente y establecen

comunicacion por Bluetooth.
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Fig A.1 Primera propuesta de solucion

Solucién 2

Esta propuesta de solucion, que se puede ver en la Figura A.2, dispone sensores de
deformacion para el monitoreo de prension y de deslizamiento en las regiones
distales y proximales internas de cada uno de los dedos de la prétesis incluyendo el
pulgar. Asimismo, Dispone en la cara externa del pulgar un sensor inercial para el

monitoreo de la propiocepcion de apertura-cierre de la mano.

En el subproceso de control, esta propuesta de solucion dispone de una tarjeta de
microprocesador para el procesamiento de las sefiales: célculo de la informacién
tactil y propioceptiva. Tanto el subproceso sensorial como el de control se encuentran
alojados dentro de un case tipo guante que recubre la protesis fabricado en filamento

de impresion 3D flexible TPUFIlex como se ve en Figura A.2.
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El subproceso héptico se encuentra dispuesto en la zona cercana al &rea de
amputacion, al término del encaje protésico. Este subproceso esta compuesto de tres
brazaletes angostos. Cada brazalete cuenta con un motor DC con encoder el cual
enrolla un hilo interno y liberandolo alrededor del antebrazo del usuario de acuerdo a
las sensaciones de propiocepcién, sujecion y deslizamiento respectivamente. Este

subproceso cuenta con una tarjeta hardware para el control local de los tres motores.

En esta propuesta de solucion los tres subsistemas componen una Unica unidad
conectada por cables; en esta distribucion se ubica una bateria tipo pila en el

subproceso haptico para la alimentacion de todo el sistema.

Fig A.2 Segunda propuesta de solucion

Solucién 3

El subproceso sensorial de esta propuesta es compuesto por un arreglo de sensores de
fuerza dispuestos en las yemas de los dedos protésicos a excepcion del dedo pulgar.
En este, se ubica un sensor de deformacion que ocupa tanto la seccién distal como la
proximal del dedo pulgar. Para el monitoreo de la propiocepcién del gesto de

apertura-cierre se dispone un sensor IMU en el dorso del dedo pulgar.
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En el subproceso de control, la solucion 3 dispone de un microcontrolador para el
procesamiento de las sefiales: calculo de la informacion tactil (sujecion vy
deslizamiento), asi como propioceptiva. Los elementos de control se encuentran
dispuestos en el dorso de la prétesis junto a a la bateria que permite que ambas
unidades operen. Ambos subprocesos se encuentran recubiertos de un guante

obtenido por fabricacion digital en filamentos flexibles como se ve en Figura A.3.

El subproceso haptico es de tipo hibrido pues cuenta con actuacion mecanotactil y
vibrotactil. La primera, asociada a la propiocepcién, dispone de un brazalete con un
hilo alrededor. Este hilo se encuentra enrollado en el eje de un motor con encoder el
cual enrola o desenrolla segun la intencion del usuario. Asimismo, cuenta con dos
vibradores dispuestos a manera de reloj de pulsera los cuales son los encargados de
transmitir las sensaciones asociadas a la prension de objetos, y al deslizamiento de
los mismos respectivamente. Este subproceso cuenta con su propia bateria por lo que

se comunica con la unidad de control por medio de comunicacién Bluetooth.

Fig A.3 Tercera propuesta de solucién
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A.3 Evaluacion de soluciones

La evaluacion de soluciones se realiza por medio de un analisis en funcion de
criterios técnicos y econdmicos de los requerimientos establecidos. De esta manera
es como es posible elegir una solucion optima. A cada uno de los criterios se le es
asignado un peso relativo. La Tabla A.2 muestra los pesos relativos utilizados en esta

evaluacion.

Ademas, cada solucion es calificada por medio del criterio de la escala de Likert.
Esta escala consiste en cuantificar el grado de cumplimiento del concepto de
solucion segun cada criterio consignado. La Tabla A.3 muestra la escala de Likert

empleada.

En la asignacién de pesos relativos a los requerimientos, los mayores valores fueron
asignados en funcion de la usabilidad del sistema haptico por el usuario como fue
descrito en el “Capitulo 2: Disefio Conceptual” de este documento. En ese sentido, el
criterio macro de usabilidad se encuentra compuesta por cinco criterios principales:
funcién principal, sefiales, seguridad, ergonomia y uso. Estos criterios reciben un

peso ‘4’ calificando como *“Bastante importante”.

Con peso ‘3’ y calificacion “Muy importante” se encuentran los criterios relativos a
los requerimientos fisicos que el dispositivo debe cumplir: geometria, cinematica,
montaje y mantenimiento. Su importancia radica en que al tratarse de la aplicacién
de la metodologia de disefio en sistemas mecatronicos, la propuesta es cruzada de
manera transversal en todas las etapas por la teoria de disefio centrado en el usuario
puesto que todos los sistemas estaran embebidos y montados en la persona. En ese
sentido se encuentra acotado por las dimensiones y movimientos que pueda realizar

el usuario, y que de manera indirecta son vinculantes con la usabilidad.

Finalmente, los criterios relativos a los materiales a emplear, asi como a los procesos
de fabricacion son calificados como “Importante” y peso ‘2. Esta decision es tomada

en funcion del alcance que se pretende conseguir hacia la finalizacion de la tesis. El
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sistema héptico mostrado alcanzard un estado de madurez tecnoldgica de nivel Il
completado, iniciando el nivel 11l - Necesidad de validacion. Por lo tanto, se
considera que tienen mayor importancia relativa los macro-criterios de usabilidad y
requerimientos fisicos apuntando a la obtencion del prototipo en las propuestas

conceptuales presentadas.

En lo que respecta al andlisis economico, este busca someter a comparacion los
criterios asociados a los costos de fabricacion, materiales y mantenimiento de las
propuestas conceptuales. Fueron listados los requerimientos técnicos que en la
evaluacion técnica obtuvieron los menores pesos relativos: fabricacion y materiales.

Junto a estos, son considerados también los criterios de mantenimiento y uso.

En esta valoracion el criterio de uso es asignado como peso relativo ‘4’ como
“Bastante importante”. Pretende analizar comparativamente los costos asociados a la
funcionalidad del sistema en cada una de las propuestas conceptuales. Por otro lado,
los criterios de mantenimiento, fabricacién y materiales son calificados como “Muy

Importante” con peso relativo de ‘3.

Posteriormente se realiza la suma ponderada para evaluar cada concepto de solucion.
La Tabla A.4 muestra el analisis técnico mientras que la Tabla A.5 muestra el analisis

econdmico.

Tras haber realizado ambos analisis, se muestra en la Tabla A.6 los coeficientes

técnico y econdmico de las tres propuestas.

Tabla A.2 Peso Relativos de la evaluacion Tabla A.3 Valores escala Likert
Valor Significado Valor Significado
1 Poco Importante 1 Malo
2 Importante 2 Regular
3 Muy importante 3 Bueno
4 Bastante importante 4 Muy Bueno
5 Excelente
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Tabla A.4. Evaluacién Técnica

Criterio Peso R(_alativo Alternativa (Aj)
(P) Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Ideal
Funcion 4 4 4 4 5
Principal
Geometria 3 3 2 3 5
Cinemética 3 3 2 3 5
Energia 3 4 3 4 5
Materiales 2 3 3 3 5
Sefales 4 3 4 3 5
Seguridad 4 4 2 2 5
Ergonomia 4 4 4 3 5
Fabricacion 2 3 4 3 5
Montaje 3 2 2 2 5
Uso 4 3 2 3 5
Mantenimiento 3 3 3 3 5
PT Puntaje Total =3(Pj * A j) 129 114 117 195
Coeficiente Técnico(%) = 66.15 58.46 60.00 100.00

PT*100/Ideal

Tabla A.5. Evaluaciéon Econémica

Criterio Peso Rglativo Alternativa (Aj)
(D) Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3 Ideal

Mantenimiento 3 3 2 2 5

Fabricacion 3 3 2 3 5

Uso 4 4 3 4 5

Materiales 3 3 3 2 5

PT Puntaje Total = 2(Pj * A j) 43 33 37 65
Coeficiente Econdmico(%) = 66.15 50.77 56.92 100.00

PT*100/Ideal

La Figura A.4 muestra la ubicacion de cada solucion planteada en funcion de la linea
de solucion optima en un plano técnico-econdémico. A partir de esta figura se puede
elegir el concepto de solucion 6ptimo. Este sera aquel que se encuentre posicionado

mas cercano a la curva ideal, asi como mas cercano al extremo superior derecho.
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Figura A.4 Evaluacion técnico-econémica

De acuerdo a la evaluacion, se determina que la solucion optima corresponde a la
solucion 1, ya que presenta mejor la relacion entre los resultados obtenidos de los

criterios técnicos y econémicos.
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ANEXO B: Calculo de la masa del sistema

La elaboracion de este calculo toma en cuenta la masa proporcionada por el
programa Autodesk Inventor 2021 tras la definicion de materiales para las piezas que
seran mandadas a fabricar. A su vez, son listadas las masas de los componentes
comerciales de cada uno de los subsistemas de monitoreo y actuacion. En la Tabla

B.1 se listan los componentes.

Tabla B.1. Masa de componentes del sistema haptico

Componente Monitoreo Cantidad | Masa unitaria (g) = Masa Total (g)
Carcasa Dedos 4 5 20
Carcasa Pulgar 1 5 5
Carcasa dorso 1 25 25
Carcasa palma 1 25 25
Sensor flexion 1 4 4
Thumb joystick 1 7 7
Loomia Matrix palma 1 15 15
Bateria LiPo 3.7V 800mAh 1 13.89 13.89
Arduino RP2040 1 6 6
Cables 12 1 12
Total sistema de monitoreo 132.89
Componente actuacion Cantidad | Masa unitaria (g) = Masa Total (g)
Brazalete TPU antebrazo 1 30 30
Motovibrador 3 0.9 2.7
Driver DRV2605L 3 1 3
Perno M3x8 con tuerca 4 1 4
Bateria LiPo 3.7V 2000mAh 1 36 36
Cables 5 1 5
Total sistema de actuacion 80.7
TOTAL SISTEMA DE RETROALIMENTACION HAPTICO 213.59

El valor obtenido total para todo el sistema de retroalimentacion es de 213.59 g.
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ANEXO C: Programa de la simulacion en TinkerCAD

A continuacion se muestra el programa en lenguaje Arduino IDE para los
microcontroladores arquitectura ATMEL dispuestos en los subsistemas de monitoreo
y actuacion. Estos programas fueron utilizados en la simulacién del funcionamiento

de ambos subsistemas de monitoreo y actuacion.

// Subsistema Monitoreo
byte led;

int joystick;

int findice=0;

int fmedio=0;

int fpalma=0;

void setup() {

pinMode(AL,INPUT);
pinMode(8,0UTPUT);
pinMode(A2,INPUT);
pinMode(9,0UTPUT);
pinMode(A3,INPUT);
pinMode(10,0UTPUT);
for(byte n=2; n<8; n++)
pinMode(n,OUTPUT);
Serial.begin(115200);

¥

void loop() {

/Ipalma-flex
int flex;
int propio;

flex = analogRead(A4);
propio= map(flex,770,950,0,75);
propio= constrain(propio,0,75);
Serial.printin(propio);

// delay(10);

/Ipulgar-desliza
joystick= analogRead(A0);
led= map(joystick, 0,1023, 2, 7);
digitalWrite(led,1);
delay(10);



digitalWrite(led,0);
/lindice-fuerza
findice=analogRead(Al);
analogWrite(8,findice);
Serial.printin(findice);
// delay(10);
/Imedio-fuerza
fmedio = analogRead(A2);
analogWrite(9,fmedio);
Serial.printIn(fmedio);
// delay(10);
/Ipalma-fuerza
fpalma = analogRead(A3);
analogWrite(10,fpalma);
Serial.printin(fpalma);
delay(10);
}

//Subsistema Actuacion
/lint propio=0;

int val_propio;

int val_prension;

volatile boolean slipOn=false;

void setup(){
pinMode(AO,INPUT);
pinMode(AL,INPUT);
pinMode(3,0UTPUT);

pinMode(6,0UTPUT);
pinMode(2,INPUT_PULLUP);

attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(2),desliza,RISING);

¥

void loop(){
val_propio=analogRead(A0);
val_propio=map(val_propio,0,1023,0,255);
analogWrite(3,val_propio);
/ldelay(10);
val_prension=analogRead(Al);
val_prension=map(val_prension,0,1023,0,255);
analogWrite(5,val_prension);

¥

void desliza() {

159



if(slipOn)
{

slipOn=false;

digitalWrite(6,LOW);

¥

else

{

slipOn=true;

digitalWrite(6,HIGH);

3
}e
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ANEXO D: Proformas y cotizaciones

A continuacién se muestran las cotizaciones realizadas para los presupuestos de
materiales e insumos, asi como los costos de fabricacion y ensamble para la
implementacion del trabajo disefiado. Las proformas se muestran en el siguiente
orden:

1 Cotizacion de materiales e insumos por parte de la empresa CIRSYS S.A.C.

2. Cotizacion de las piezas de impresion 3D en ABSy TPU a CREAR 4DE.L.R.L.
3. Cotizacion del servicio de ensamble del sistema héptico por JEAN PEARE

PORRAS SOLORZANO R.U.C. 10719514358



Cotizacion N° 00200077
Estimado(a)

Enzo Fernando Romero Mufiiz

A continuacidn se presenta la propuesta econémica de acuerdo a lo solicitado.

1. Presupuesto

Lima, 15 de noviembre de 2021

IT | PRODUCTO CANT | PRECIO UNIT | IMPORTE
1 Robotic Finger Sensor V2 2 S/ 166.61 S/ 333.22
2 SparkFun Qwiic Mux Breakout - 8 Channel (TCA9548A) 1 S/ 61.67 5/61.67
3 Loomia Mini Pressure Matrix 1 S/ 144.51 S/ 144.51
4 | Mini 2-Axis Analog Thumbstick 1 S/12.90 S/ 12.90
5 | Short Flex Sensor 1 S/ 51.35 S/ 51.35
6 | Arduino Nano RP2040 1 S/ 164.89 S/ 164.89
7 | Bateria recargable Li-Po (3,7 V, 800 mAh) 1 S/ 24.00 S/ 24.00
8 | Vibrating Mini Motor Disc 3 S/10.06 S/30.18
9 | DRV2605L Haptic Controller 3 S/ 41.03 S/123.09
10 | SparkFun RedBoard Artemis Nano 1 S/ 77.16 S/ 77.16
11 | Pernos M3x8 con tuerca 4 S/ 1.00 S/ 4.00
12 | Bateria recargable Li-Po ( 3,7 V, 2000 mAh) 1 S/ 64.51 S/ 64.51
SUB-TOTAL | S/1,091.48

OP. GRAVADA S/ 924.98

Av. Separadora Industrial 666
Urb. Sol de Vitarte - Ate
+51976026768
contacto@cirsystech.com

www.cirsystech.pe
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IGV (18%) | S/166.50

TOTAL APAGAR | S/1,091.48

Tiempodeentrega: 2mesesapartirdelaordendecompra

Validez cotizacion: 15 dias calendarios

Atentamente, CIRSYS

Av. Separadora Industrial 666
Urb. Sol de Vitarte - Ate
+51976026768
contacto@cirsystech.com
www.cirsystech.pe
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ING. JEAN PEARE PORRAS SOLORZANO R.U.C 10719514358
AV. BRASIL 1014 PUEBLO LIBRE, LIMA PROEGRMA
TELEFONO: 983561193 Nro: E001-13

Para: ENZO FERNANDO ROMERO MUNIZ

identificado con DNI nimero 70400582

Domiciliado en ANDALUCIA 671, PUEBLO LIBRE - LIMA
La suma CIEN SOLES

Por concepto de Servicio de ensamblaje de sistema haptico
Observacion

Fecha 15 de noviembre del 2021

Total por honorarios:

Retencion (8% )IR:

Total:

100.00

100.00 SOLES
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ANEXO E: Caracteristicas técnicas de los componentes comerciales
seleccionados

A continuacién se muestran las hojas de caracteristicas para cada uno de los
componentes comerciales seleccionados en el documento de tesis. Las hojas de datos
se muestran en el siguiente orden:

E1. Robotic Finger Sensor V2

E2. Sensor Loomia mini

E3. Thumb Joystick

E4. Sensor Flex mini

ES5. Controlador subsistema monitoreo

E6. Bateria subsistema monitoreo

E7. Vibrador

E8. tarjeta acondicionadora vibrador

E9. Controlador subsistema actuacion

. E10. Bateria subsistema vibrador
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MATERIAL or METHODS
Specifications
ISSUE: 0
MODEL:10B27.3018 NUMBER:
100614
1. Construction Form (&)
No. ITEM Contents
Fs &E RE
-1 Motor Construction ®10-Flat Coreless Vibration Motor
R BiEA 10mm NRFETIREZIA
1-2 | Coil Construction Flat Coreless Coil
LB RFRETE
1-3 | Rectifying Method Precious Brush and Commutator
BEp REEER SRR
2. Standard Operating Condition ({FfEE1T5E)
No. ITEM Contents
FS bUil=| BE
2-1 Rated Voltage DC 3.0v
HERBE
2-2 | Rated Load Vibration Weight
e miE (RE)
2-3 | Rotation Direction CCW or CW
IEEE73 1A PR ERIRAT £ 75 1)
2-4 | Motor Position Any Position Available

TITLE: MOTOR VIBRATOR, 10 Diamx2.7Housing Length Page 4 of 9
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MATERIAL or METHODS
Specifications
ISSUE: 0

MODEL:10B27.3018 NUMBER:
100614

BNEa=AE {HfREERAT LA

2-5 | Voltage Range for Use DC 2.5~3.8V
T{eBEEE

2-6 | Allowable Temperature Range | Working Temperature: -308C ~ +708C

R¥FREEE TI{FREE: -308C ~+708C
2-7 | Storage Environment -408C ~ +808C
FREREBE

3. Electrical Characteristics (FBHEE)

3-1 | Rated Speed At Rated Voltage and Rated Load 11000 + 3,000rpm
EERER e ER G MU

3-2 | Rated Current At Rated Voltage and Rated Load 75mA or less
W R RS I iR

3-3 | Starting Voltage At Rated Load and Step Voltage DC2.3V or less
EaBE HERERPOET EBE AN DC23V LF

3-4 | Insulation Resistance DC100V between Lead wire and Case 10MQ Min

HiEearE 5| SRS Z BRv4asEE

3-5 | Insulation Voltage DC50V between Lead wire and Mator | No Destruction Occurs

TITLE: MOTOR VIBRATOR, 10 Diamx2.7Housing Length Page 5 of 9
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ANEXO F: Planos

A continuacion se muestran los planos mecanicos y electrénicos del sistema
disefiado. La Tabla F.1 sefiala la relacion de planos correspondientes. El codigo
seleccionado para la identificacion de acuerdo a la siguiente nomenclatura:
Numeracion de plano, tipo de plano (PEX: Plano de explosion. PEN: Plano de

ensamble. PDE: Plano de despiece. PEL: Plano electrénico) y tamafio de hoja.

Tabla F.1 Relacién de planos

NuUmero Concepto Cédigo

1 Plano explosivo 1 Sistema haptico 001.PEX.A3
2 Plano explosivo 2 Sistema haptico 002.PEX.A3
3 Subsistema de monitoreo 003.PEN.A3
4 Carcasa palma 004.PDE.A3

Carcasa dorso 005.PDE.A3
6 Carcasa dedo 006.PDE.A4
7 Carcasa pulgar 007.PDE.A4
8 Subsistema de actuacion 008.PEN.A3
9 Carcasa flex Actuacion 009.PDE.A4
10 Carcasa inferior 010.PDE.A4
11 Carcasa media 011.PDE.A4
12 Carcasa superior 012.PDE.A4
13 Plano eléctrico monitoreo 013.PEL.A3

14 Plano eléctrico actuacion 014.PEL.A3



SENSOR
DE FUERZA
YEMAS

RECUBRIMIENTO
TPU DEDOS

BATERIA
SUBSISTEMA
ACTUACION

/
/
\

VIBRADOR
DESLIZAMIENTO

VIBRADOR
VIBRADOR PROPIOCEPCION

SENSOR DE FUERZA PALMA

RECUBRIMIENTO TPU PALMA

SENSOR DE DESLIZAMIENTO

PRENSION

RECUBRIMIENTO
TPU ANTEBRAZO

RECUBRIMIENTO TPU PULGAR

CONTROLADOR SUBSISTEMA
DE MONITOREO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

— |
+ L\\J

PLANO EXPLOSIVO 1
SISTEMIA HAPTICO

ESCALA

1:2

20097190

ROMERO MUNIZ, ENZO FERNANDO

FECHA:
2021.11.08

PLANO:
001.PEX.A3




RECUBRIMIENTO TPU

DORSO
SENSOR DE
FLEXION
RECUBRIMIENTO
TPU DEDOS
PROTESIS
PUCP HAND

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA

@ —1| PLANO EXPLOSIVO 1 |
. SISTEMA HAPTICO ’

RECUBRIMIENTO TPU

PALMA

~ FECHA:
20097190 ROMERO MUNIZ, ENZO FERNANDO 2021.11.08

PLANO:
002.PEX.A3




DETALLE B
ESCALA 2:1 DETALLE F
ESCALA 2 : 1
L1 °

O
F
O
PARTS LIST
11| 1 |Prétesis PUCP HAND MARCA PUCP
S B 10 | 1 |BATERIA 652540PL MARCA CADI
N @ 9 1 | MICROCONTROLADOR REDBOARD ARTEMIS MARCA ADAFRUIT
‘ NANO
1 8 1 | JOYSTICK DOS POSICIONES MARCA ADAFRUIT
7 1 | SENSOR DE FUERZA PALMA MARCA LOOMIA CO.
6 1 | SENSOR DE FUERZA FSR MARCA SPARKFUN
‘ e ‘ 5 1 | SENSOR DE FLEXION MARCA ADAFRUIT
4 1 | CAPUCHA PULGAR Plastico TPU Ver 007.PDE.A4
k F 3 4 | CAPUCHA DEDOS Plastico TPU Ver 006.PDE.A4
O -] - © 2 1 | CARCASA PALMA Plastico TPU Ver 005.PDE.A4
0 | 1 1 | CARCASA DORSO Plastico TPU Ver 004.PDE.A4
@ W O POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
[-)
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA DE POSGRADO
/ METODO DE PROYECCION TRABAJO DE TESIS 2 — MTR632 ESCALA
WA 7 7 G i SUBSISTEMA DE 1-1
MONITOREO )
186 - 51 20097190 ROMERO MUNIZ, ENZO FERNANDO F‘-’z‘;’;‘l‘ 10.24
- PLANO:
003.PEN.A3
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NOTA: Elaboracion por impresion 3D,
se recomienda impresion FDM.

Alt. de capa: 0.10 mm

Densidad: 70%

Patron: Rectilineo

CORTE A-A

MATERIAL

TPU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
{=]| cArRcasa pPaLmA 1:1
Y FECHA:
20097190 ROMERO MUNIZ, ENZO FERNANDO 2021.11.17
PLANO:

004.PDE.A3
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NOTA: Elaboracion por impresion 3D,
se recomienda impresion FDM.

Alt. de capa: 0.10 mm

Densidad: 70%

Patron: Rectilineo

MATERIAL

TPU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ {=]| cArRcasa porso 1:1
Y FECHA:
20097190 ROMERO MUNIZ, ENZO FERNANDO 2021.11.17
PLANO:

005.PDE.A3
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15,3

NOTA: Elaboracion por impresion 3D,
se recomienda impresion FDM.

Alt. de capa: 0.10 mm

Densidad: 50%

Patron: Rectilineo

15,8

Espesor: 1mm

MATERIAL

TPU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MEECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
{=}| cARcasA DEDO 4:1
Y FECHA:
20097190 ROMERO MUNIZ, ENZO FERNANDO 2021.11.17
PLANO:

006.PDE.A4




33,3

23

NOTA: Elaboracion por impresion 3D,
se recomienda impresion FDM.

Alt. de capa: 0.10 mm

Densidad: 50%

Patron: Rectilineo

17,5

CORTE A-A

Espesor: 1.5mm

MATERIAL

TPU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

g

ESCALA

CARCASA PULGAR 4:1

20097190

ROMERO MUNIZ, ENZO FERNANDO  |FECHA:
2021.11.17

PLANO:
007.PDE.A4




66

(20)

21

ne P ®

OONNNN
|
@@8// 1T

)

86

1

PARTS LIST
21 | 4 |TUERCA HEXAGONAL M2.5 DIN935 |5
20 | 4 |PERNO HEXAGONAL M2.5X12 DIN933 |4.8
19 | 1 |BATERIA LP803860 MARCA POLOLU
18 | 1 |REDBOARD ARTEMIS NANO MARCA SPARKFUN
17 | 3 |ADAFRUIT DRV2605L MARCA ADAFRUIT
16 | 3 |ADAFRUIT MINI MOTOR DISC MARCA ADAFRUIT
15 | 1 |DIELECTRICO SUPERIOR Pldstico ABS | Ver 012.PDE.A4
14 | 1 |DIELECTRICO MEDIO Pldstico ABS  |Ver 011.PDE.A4
13 | 1 |DIELECTRICO INFERIOR Pldstico ABS | Ver 010.PDE.A4
12 | 1 |CARCASA FLEX ACTUACION Pldstico TPU | Ver 009.PDE.A4
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
Subsistema de
=7 > 2:1
actuacion
20097190 ROMERO MUNIZ, ENZO FERNANDO "'EZCO’Z: 11.15
PLANO:
O08.PEN.A3
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36

9

AN
\__/

‘0
N
86
MATERIAL
TPU FLEX
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
NOTA: Elaboracion por impresion 3D, ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MECATRONICA
se recomienda impresion FDM. METODO DE PROYECCION ESCALA
Alt. de capa: 0.10 mm CARCASA FLEX
Densidad: 50% ‘E_‘ . 1:1
Patron: Rectilineo A C TUA C I ON
Y FECHA:
20097190 ROMERO MUNIZ, ENZO FERNANDO 2021.11.15
PLANO:
009.PDE.A4




60

o T T /77? \
Y 7
A DETALLE A
ESCALA 5 :1
' .' o
~ 7~ 7 T\ 7 ] ) VIATERIAL
ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MECATRONICA
NOTA: Elaboracion por impresion 3D, METODO DE PROYECCION Escala
se recomienda impresion FDM. — |
e e 1o e [~ CARCASA INFERIOR | 2:1
Densidad: 50%
Patron: Rectilineo 20097190 ROMERO MURiIZ, ENZO FERNANDO  |FECHA:
PLANO:

010.PDE.A4
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36

7,5

NOTA: Elaboracion por impresion 3D,
se recomienda impresion FDM.

Alt. de capa: 0.10 mm

Densidad: 50%

Patron: Rectilineo

7

MATERIAL

ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

CARCASA MEDIA

ESCALA

2:1

20097190

ROMERO MUNIIZ, ENZO FERNANDO  |FECHA:

2021.11.15

PLANO:
011.PDE.A4




espesor: 1.5mm

NOTA: Elaboracion por impresion 3D,
se recomienda impresion FDM.

Alt. de capa: 0.10 mm

Densidad: 50%

Patron: Rectilineo

MATERIAL

ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO — INGENIERIA MEECATRONICA

METODO DE PROYECCION ESCALA

{=]| CARCASA SUPERIOR | 2:1

~ FECHA:
20097190 ROMERO MUNIZ, ENZO FERNANDO 2021.11.15

PLANO:
012.PDE.A4
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