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RESUMEN

La busqueda de la mejor estrategia y/o mecanismo para transmitir la informacién sensorial
a usuarios de proétesis mioeléctricas es un tema de interés por parte de la comunidad
cientifica debido a que las mismas son rechazadas por la ineficiencia o nulidad de
dispositivos héapticos. Asi pues, siendo la propiocepcion parte de la retroalimentacion
sensorial perdida, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el disefio e
implementacion de un dispositivo haptico de estiramiento cutdneo longitudinal orientado a
prétesis mioeléctricas transradiales que proporcione informacion propioceptiva.

El disefio mecéanico propuesto se desarrolla considerando la norma alemana VDI 2206 y
una evaluacioén técnico-econdmica basada en la norma VDI 2225. Asimismo, se evalla la
relacion a establecerse entre el actuador y el sensor de flexién para evitar el “efecto de
aumento”. Mas aln, se realiza la evaluacién de dos diferentes métodos de fijacion a la piel
(neopreno y cinta adhesiva de doble cara) a través de dos encuestas cuantitativas
subjetivas en base al experimento de la caja de espejo.

En cuanto a los resultados con respecto al disefio mecanico, se establece la confiabilidad
del mismo dados los parametros mecanicos obtenidos tras el analisis de elementos finitos.
Por otro lado, se establece el empleo del mapeo lineal para relacionar el sensor y el
actuador del dispositivo al permitir la distribucion correcta de los datos. Finalmente, los
resultados de la evaluacion del método de fijacion a la piel revelan que no existen

diferencias estadisticamente significativas al proporcionar informacion propioceptiva (p =



0.213); analogamente, se destaca la viabilidad de la espuma de neopreno como método
de fijacion.

En sintesis, el disefio planteado puede reducir el rechazo de las prétesis mioeléctricas a
través del método de modalidad emparejada expuesto y, dado el disefio planteado, el
empleo de la espuma de neopreno se presenta como una solucién mas viable dada su

naturaleza no adhesiva.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollo de diversos dispositivos para mejorar la calidad de vida de
las personas se ha incrementado debido a la aparicién de nuevas tecnologias y diversas
aportaciones por parte de la comunidad cientifica. En ese sentido, han surgido soluciones
innovadoras con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas, especialmente de
quienes han sufrido la amputacién de sus extremidades, para los cuales, la investigacion
de diferentes mecanismos y/o estrategias resultan imprescindibles; ya sea para recuperar
en cierta medida la capacidad motora y/o la retroalimentacion sensorial perdida ante la
inexistencia de la extremidad. En efecto, conviene subrayar que la pérdida de la extremidad
superior tiene un impacto negativo en la vida diaria de las personas ya que impide en gran
medida la realizacion de las tareas cotidianas. En consecuencia, para suplir tal
problematica, diversos investigadores han desarrollado prétesis mioeléctricas con el fin de
reemplazar en cierta medida las funciones motoras perdidas; sin embargo, ante la
inexistencia de la retroalimentacion sensorial de manera éptima o la ineficacia de la misma,
tales proétesis tienden a ser rechazadas por los usuarios. En ese sentido, como
problematica principal, surge la necesidad del desarrollo de un dispositivo haptico que
proporcione tal retroalimentacion.

Ante lo expuesto, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el de disefiar e

implementar el mecanismo y/o estrategia Optima para proporcionar retroalimentacion

XV



propioceptiva orientado a usuarios de prétesis mioeléctricas transradiales, permitiendo asi
su aceptacion y disminuyendo a su vez el rechazo de las mismas, teniendo en
consideracién la norma alemana VDI 2206 para la realizacién de proyectos mecatrénicos,
la evaluacién técnico-econdmica basada en la norma VDI 2225 y la evaluacién del método

de fijacion a la piel para tal propésito.
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CAPITULO 1.

ASPECTOS GENERALES

1.1. Definicién del Problema
1.1.1. Descripcién del Problema

La pérdida de alguna extremidad del cuerpo humano tiene como
consecuencia la pérdida de informacién sensorial y motora de la misma [1]
repercutiendo negativamente en la calidad de vida del afectado [2]. En
consecuencia, existe un impacto de manera personal y social en la vida de
los mismos, especialmente cuando se pierde la mano o el brazo [3]. Como
resultado, se busca su reemplazo mediante las protesis, sin embargo
cumplir el objetivo es complicado debido a la gran complejidad de la mano
humana [4], [5].

En cuanto a los EE.UU, hay mas de 1.6 millones de personas que han
sufrido de la amputacion de miembros superiores y que estarian buscando
sustituir la funcionalidad de la mano, siendo la falta de sensibilidad, el tema
principal de disefio en las prétesis desarrolladas [6]. A su vez, en [7] se
menciona que, segun estadisticas dadas por el Instituto Nacional de
Rehabilitacion “Dra. Adriana Rebaza Flores”, ubicado en Peru, el 21.9 % de
los pacientes amputados atendidos presentan amputacion del miembro

superior.
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Cabe mencionar que, quienes sufren la pérdida del miembro superior se ven
afectados tanto psicolégicamente como en el desarrollo de tareas, las cuales
se hacen méas complejas [5]. A causa de la pérdida del mismo, no sélo se
pierde la funcionalidad sino también la retroalimentacion sensorial, tema que
esta recibiendo el énfasis que merece ya que es uno de los factores por el
que usuarios de prétesis mioeléctricas tienden a rechazar su uso ya sea por
la inexistencia de un sistema de retroalimentacion sensorial 0 uno
ineficiente, siendo indispensable la retroalimentacion visual, la cual provoca
fatiga muscular [8], [9].

En efecto, un estudio longitudinal reciente, publicado en el 2020, indica que
la tasa de rechazo es del 18%, siendo uno de los principales factores el
sentido reducido de la encarnacion (sensacion de propiedad, auto-ubicacion
y agencia existente entre el cuerpo y los humanos), el cual se puede mejorar
a través de la retroalimentacién haptica [10]. Asimismo, trabajos anteriores
mencionan que la informacién haptica brindada de manera longitudinal a la
extremidad del usuario resulta en una mayor efectividad en la discriminacién
de objetos, proporcionando informacién cinestésica [3], [11], [12].

En ese sentido, en [11], el dispositivo Stretch-Pro 2M OD se evalué con
mayor efectividad segun la evaluacion cuantitativa subjetiva, obteniendo un
mayor puntaje con respecto a la discriminacién de objetos que el dispositivo
desarrollado en [3], aunque siendo menos eficiente en tamafio y consumo
de energia al emplear dos motorreductores. Mas aun, el dispositivo en
mencion no considera sensores para la lectura del movimiento de la prétesis
ni la evaluacion del método de fijacion a la piel.

Con lo mencionado anteriormente, se deduce que el uso de recursos
innecesarios para realizar el estiramiento cutaneo longitudinal resulta en un

menor tiempo de uso, mayor consumo de energia y en un tamafo
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1.1.2.

1.1.3.

innecesario del dispositivo; ademas, la no consideracion de sensores para
la lectura del movimiento de la prétesis resulta en una menor portabilidad;
asimismo, se hace imprescindible la evaluacion del método de fijacion a la
piel més eficaz. Por ende, con el fin de fortalecer el sentido de encarnacion
dados los requerimientos mencionados, el presente trabajo de investigacion
presenta el disefio de un dispositivo haptico considerando la mejor estrategia
y/lo mecanismo para realizar la estimulacion de estiramiento-pellizco al
proporcionar informacion propioceptiva teniendo como inspiracion a los

trabajos realizados en [3], [4], [11], [13], [14].

Objetivo general

Diseflar e implementar un dispositivo haptico de estiramiento cutaneo

orientado a protesis mioeléctricas transradiales que proporcione informacion

propioceptiva.

Objetivos especificos

- Disefiar el hardware para realizar el movimiento de estiramiento-pellizco
cutdneo empleando la norma VDI 2206 y la norma VDI 2225.

- Desarrollar e implementar la electronica para accionar el actuador
considerado en el disefio del hardware a través de la seleccion de
componentes.

- Implementar el algoritmo que relacione el sensor externo, el cual brinda
informacion de la apertura y cierre de la mano de la protesis, y el
actuador con el fin de evitar el “efecto de aumento” mediante el analisis
de la distribucion de los datos.

- Dimensionar el sistema de energia para un consumo eficiente del

dispositivo haptico a través de la seleccién de componentes.
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- Establecer la evaluacion de los métodos de fijacion a la piel para
determinar la viabilidad de los mismos a través del experimento de la

caja de espejo.

1.2. Hipotesis

Se puede disefar e implementar un dispositivo haptico de estiramiento cutaneo

orientado a prétesis mioeléctricas transradiales que proporcione informacion

propioceptiva.

1.3. Alcances y limitaciones

1.3.1.

1.3.2.

Alcances

El dispositivo haptico proporcionara retroalimentacién propioceptiva de la
apertura y cierre de la mano de la prétesis mioeléctrica.

El disefio del dispositivo haptico se realizara en base al tamafio promedio de
la extremidad superior de personas adultas de entre 36 + 16 afios.
Limitaciones

No se evaluara la eficiencia del dispositivo por parte de un usuario de
protesis mioeléctrica en el desarrollo de tareas.

No se evaluara el error de orientacion promedio ni la reduccién de la
demanda visual constante por parte de un usuario al emplear el dispositivo
haptico.

No se determinara el mejor método de fijacién a la piel, sino que se buscara
esclarecer el panorama con respecto a los mismos al proporcionar

informacién propioceptiva mediante el experimento de la caja de espejo.

1.4. Justificacién

El uso de un espacio considerable para transmitir informacion propioceptiva resulta

en una mayor dificultad con respecto a su uso por parte de usuarios de protesis

[11]. De ahi que, en [5], se menciona la necesidad de un dispositivo haptico

orientado a interacciones sociales a ser portatil, comodo y discreto.
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Cabe destacar que, la falta de retroalimentacioén haptica resulta en un abandono
de las protesis [10] y al desarrollarlo se debe considerar su portabilidad y uso en la
vida diaria. De esta manera, en [11] se realiza un mejor disefio del dispositivo
héaptico realizado en [3], con el fin de brindar informacion en una menor &rea del
miembro superior del usuario.
A consecuencia de lo antes mencionado, en el presente trabajo de investigacion
se hace necesario un disefio liviano y portétil al desarrollar un dispositivo haptico
orientado a prétesis mioeléctricas que brinde informacién propioceptiva,
proporcionando retroalimentacion sensorial, lo que conlleva a una mayor
aceptacion de la prétesis mioeléctrica por parte de los usuarios con amputacion del
miembro superior; asimismo, el desarrollo del dispositivo aportara también al alivio
del dolor de mano fantasma, el cual es experimentado en el 60 — 80% de los casos
[13].
1.5. Estudios de viabilidad
1.5.1. Viabilidad econ6mica
Teniendo en cuenta la viabilidad econ6mica, se considera que el trabajo de
investigacion es viable con respecto a ese punto debido a la no
consideracién de la prétesis mioeléctrica para la validacion del mismo
ademas del costo relativamente bajo de los actuadores, sensores y
materiales a emplear.
1.5.2. Viabilidad técnica
El dispositivo se puede desarrollar debido a la tecnologia existente para el
desarrollo del disefio a realizar ademas de los dispositivos eléctricos y
técnicas de estimulacion estudiadas en diferentes investigaciones [3], [11],
[13], [15] que permitirian una mayor portabilidad del sistema, proporcionado

asi informacion propioceptiva.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En este apartado, se redactan soluciones similares al trabajo de investigacion

presentado, teniendo en cuenta la informacién aportada por los mismos con el fin

de lograr el objetivo propuesto.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Colella et al. [11] presenta el disefio de dos dispositivos hapticos de
estimulacion cutanea longitudinal: el Stretch Pro 1M y el Stretch Pro 2M, con
el objetivo de restaurar de manera eficaz la informacién propioceptiva perdida
(apertura y cierre de la mano) en personas con amputacién del miembro
superior o en teleoperadores de robots. Como consecuencia, se hace la
comparacion de los dispositivos teniendo en cuenta 3 modalidades de
estiramiento cutaneo: el Stretch Pro 1M, el Stretch Pro 2M SP y el Stretch Pro
2M OD, en tareas de discriminacion de objetos. En efecto, en el ensayo
realizado se discrimind el tamafio de 4 esferas presentadas en pares a los
sujetos del experimento, quienes debian determinar cudl era mas grande.
Como resultado, se evidencio que la precisién promedio de discriminacion fue
de 89.5%, 93% y 87% en usuarios sin discapacidad y una precision promedio
de 90%, 80% y 85% en un usuario de protesis para las tres modalidades

previamente mencionadas respectivamente (estiramiento unidireccional con
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un rodillo, estiramiento unidireccional con dos rodillos y estiramiento de
pellizco con dos rodillos). Es preciso sefialar que, para relacionar la proétesis
de mano y el dispositivo haptico, se establecié un mapeo logaritmico entre la
informacion proporcionada por el codificador del motor de la prétesis y el
movimiento del Stretch Pro. Asimismo, se realizé una evaluacion cuantitativa
subjetiva a los participantes del experimento, relacionada a la usabilidad,
intuicién, comodidad, rendimiento y condiciones experimentales. Finalmente,
los autores concluyeron que las modalidades presentadas restauran de
manera eficaz la informacion propioceptiva (con una precision promedio de
discriminacién aceptable en comparaciébn a otras soluciones de Ultima
generacion) en donde la estimulacion de estiramiento-pellizco con el
dispositivo Stretch Pro 2M se mostr6 mas efectiva seguin la evaluacion
cuantitativa subjetiva realizada.

En definitiva, cabe resaltar la necesidad de sensores externos para evaluar el
movimiento de apertura y cierre de la prétesis de mano con la intencién de
afadir mayor flexibilidad al dispositivo; asi también se destaca el empleo de
la capa de silicona como método de fijacion, sin embargo al requerir de un

molde para su fabricacion, su uso no seria conveniente.

En cuanto a Rossi et al. [3], con el fin de restaurar y transmitir informacion
propioceptiva a usuarios de protesis mioeléctricas de manera no invasiva,
desarrollan el HapPro, cuya funcién es brindar informacién sobre la apertura
y cierre de una protesis de mano (SoftHand Pro) a través del movimiento de
una rueda en direccion longitudinal a la extremidad superior. De ahi que, se
realizaron dos tareas para evaluar la discriminacion del tamafio de objetos,
en donde una de las tareas consisti6 en 4 esferas de diferente tamafo

presentadas en pares a 5 sujetos sanos, quienes debian determinar cual era
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més grande. Como resultado, la precision promedio alcanzada en la tarea
mencionada fue de un 76.7%, en donde ademas, se realiz6 un cuestionario
dirigido a los participantes del experimento para evaluar la comodidad,
usabilidad, el desempefio percibido, las condiciones experimentales y el nivel
de patrticipacion de los sujetos. Por ultimo, los autores concluyeron que el
dispositivo puede ser una solucion viable para restaurar y transmitir
informacién propioceptiva debido a los buenos niveles de precision
presentados en los experimentos y a los resultados positivos de la encuesta.
De modo similar al anterior antecedente, se resalta que la informacion
proporcionada de manera longitudinal a la extremidad del usuario conlleva a
buenos resultados, asi como el mapeo logaritmico que relaciona el
movimiento de la protesis y el desplazamiento de la rueda. No obstante, el
espacio considerable que necesita la rueda para desplazarse es una
desventaja debido a que le resta la portabilidad que requiere el disefio, asi
como la no utilizacion de sensores externos que evallen la apertura y cierre

de la prétesis.

Por lo que se refiere al trabajo de investigacion realizado por Huang et al. [16],
se busca reducir la carga cognitiva y mejorar la tasa de reconocimiento ante
la identificacion de estimulos mediante un sistema de retroalimentacion
sensorial multimodal no invasivo (vibrotactil y mecanotactil) para amputados
del miembro superior, proponiendo asi el empleo de sensores de presion
dispuestos en los dedos, cuya informacion se envia inalambricamente a una
matriz multimodal (5 actuadores relacionados a cada dedo de la mano)
dispuesta en el mufion del mismo. En efecto, el dispositivo de
retroalimentacion sensorial multimodal consta de dos servomotores que

mueven un vibrador cilindrico de masa giratoria excéntrica hacia la piel, en
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direccion ortogonal, los cuales estan dispuestos en una carcasa impresa en
3D. De ahi que los autores realizaron experimentos que incluyeron a 3
participantes, 1 de los cuales no tenia un mapa de mano fantasma
(sensaciones perdidas de la extremidad amputada dispuesta usualmente en
el muidn), con el fin de evaluar la localizacién y la discriminacién de la
intensidad de estimulos tactiles. Conviene subrayar que la primera fase del
experimento traté de un entrenamiento para la adaptacién de los usuarios
ante las estimulaciones, mientras que la segunda fase se dividié en tres sub-
experimentos que involucraban las pruebas de localizacion, discriminacién y
combinada (localizacién y discriminacién), empledndose en éstas la
modalidad mecanotactil y multimodal. Como resultado, los sujetos debian
responder rapidamente ante las estimulaciones segun convenga. En
definitiva, los autores concluyeron que la modalidad multimodal demostré
mejorar el rendimiento promedio levemente y permitio la reduccién de la carga
mental, a pesar de que para dos de los sujetos (entre ellos el que no poseia
mapa fantasma), el rendimiento se degradd en ciertas tareas.

En sintesis, se destaca la eficacia de la modalidad multimodal y la reduccién
de la carga mental al emplearla. No obstante, el no tener experiencia previa
con el dispositivo haptico y no tener un mapa intuitivo podria ser un problema
para una correcta diferenciacion de localizacién y discriminacién de la

intensidad del estimulo en ciertas ocasiones.

Acerca del disefio propuesto por Simons et al. [13], con el fin de transmitir la
informacion téctil, fuerza y ubicacion de la presion de los dedos de una
protesis de mano, a un usuario con amputacion, se propone el guante B:lonic.
De ahi que este dispositivo contiene un brazalete que esta formado por 5

actuadores SMA, los cuales se contraen al recibir una tension eléctrica en sus
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extremos, produciendo asi una estimulacion de estiramiento-pellizco. En
efecto, los actuadores se encuentran relacionados a almohadillas de presion,
las cuales pueden ser ubicadas en los dedos de una prétesis de mano,
conectados a su vez a tubos de silicona que contienen un fluido conductor
iGbnico que interactia con un controlador electrofluidico basado en el Soft
Matter Computer. Como resultado, en la prueba realizada a 20 sujetos sanos,
en donde se evalué la discriminacién de la estimulacion dada por la activacion
de las almohadillas de presion, correspondientes a su respectivos actuadores,
se obtuvo un 81% de respuestas correctas. Ademas, la prueba de concepto
realizada, que consistio en la colocacién de dos almohadillas en una pinza de
dos dedos para sujetar un cubo de Rubik, la cual evidencié el correcto
funcionamiento del dispositivo, lo validdé de manera preliminar. Finalmente, los
autores concluyen que el dispositivo es capaz de transmitir diferentes fuerzas
y ubicaciones de presion desde las almohadillas ubicadas en los dedos de la
prétesis hacia la piel del usuario, teniendo asi el potencial de ser utilizado
como un dispositivo haptico para amputados de miembros superiores.

En sintesis, se resalta la portabilidad de la soluciéon a pesar de que, para
activar nuevamente el actuador SMA y recupere su estado inicial, debe pasar

un tiempo minimo de 5 segundos.

Por otra parte, el estudio realizado por Battaglia et al. [4] presenta el Rice
Haptic Rocker con el objetivo de proporcionar informacion propioceptiva sobre
la apertura y cierre de una protesis mioeléctrica (Pisa/llT SoftHand) a través
del estiramiento cutdneo en una sola direccion y de manera perpendicular al
eje del brazo. Dicho de otra manera, en la configuracion, el servomotor se
encuentra relacionado al codificador de la protesis de mano, produciéndose

la estimulacion ante el movimiento del actuador, el cual a su vez posee un
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balancin que contacta la piel a través de la espuma de neopreno (método de
fijacion). De ahi que se realizan una serie de tareas de las cuales conviene
subrayar la fase de pruebas, la cual consiste en presentar 10 pares de esferas
de diferente tamafio a los encuestados, con la finalidad de que los mismos las
discriminen segun su tamafo, una con respecto a la otra, y asi medir la
efectividad de la informacion propioceptiva percibida; cabe indicar que en la
fase de pruebas, 9 de los participantes hicieron uso del dispositivo haptico
(condicién de RH), mientras que los 9 restantes no lo emplearon (condicion
de NRH). Por ultimo, los datos se organizan en una matriz de confusion;
asimismo, a través de una encuesta cuantitativa subjetiva de 18 preguntas,
se evalla la configuracion experimental, el rendimiento percibido, condiciones
experimentales y el nivel de participaciéon de los encuestados en base a una
escala de Likert de 7 puntos. En definitiva, los resultados revelan que la
precision promedio en la discriminacion del tamafio de esferas para la
condicién RH fue del 73.3%, mientras que para la condicién de NRH fue del
33.3%; ademas, la encuesta cuantitativa subjetiva revela que el dispositivo se
percibe como eficaz y de gran facilidad de uso. Los autores concluyen que la
solucion propuesta es viable dado los resultados obtenidos y, dada la prueba
de Kruskal-Wallis, se demuestra la eficacia del dispositivo al existir diferencias
estadisticamente significativas ante la precisién del tamafo de esferas entre
ambas condiciones (p <.001).

En sintesis, se destaca la portabilidad del dispositivo al emplear un solo
actuador para la estimulacién propuesta; sin embargo, es imprescindible la
evaluacion de la espuma de neopreno como método de fijacion a la piel para
estimar su eficacia. Por otro lado, Clark et al. [12] reportan que el estiramiento
cutaneo en direccién longitudinal brinda mejores resultados con respecto al

estiramiento cutaneo en direccion lateral.
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Con relacién al trabajo de investigacion realizado por Wheeler et al. [17] se
desarrolla un dispositivo haptico orientado a amputados transhumerales,
siendo su objetivo el de proporcionar informacion propioceptiva mediante la
estimulacion rotacional de la piel. Dicho de otra manera, la configuracion
experimental consta de un motor ultrasonico, el cual realiza el estiramiento
rotacional cutdneo a través de dos tactores que contactan la piel por medio
de una cinta adhesiva de doble cara (Red-e Tape). A su vez, el giro del
servomotor esta relacionado a una prétesis virtual por medio de dos
electrodos EMG dispuestos en los musculos biceps y triceps del brazo. Como
resultado, en las pruebas realizadas, el dispositivo se colocé a un tercio del
lado proximal y posterior del brazo derecho, el cual a su vez agarra un mango
en el que se dispone un botdén. Es necesario recalcar que las pruebas
consideradas por los autores a 15 personas sin amputacion buscan analizar
la orientacion y la demanda visual al proporcionar informacién propioceptiva.
Asi pues, los resultados revelan que el error de orientacion promedio al tener
retroalimentacién haptica fue significativamente menor que el error de
orientacion promedio sin retroalimentacion haptica; ademas, la demanda
visual promedio se redujo a un 23% al emplearse la retroalimentacién cutanea
rotacional. Para finalizar, los autores concluyen que el dispositivo lograria
reducir los errores de orientacién y la demanda visual requerida ante el
empleo de protesis mioeléctricas.

En resumen, conviene destacar la portabilidad del dispositivo y el método de
retroalimentacion expuesto, el cual reduciria la carga cognitiva existente ante
la atencion visual constante; no obstante, no se ha evaluado la eficacia de la
cinta adhesiva de doble cara como método de fijacion considerando la

naturaleza de conexién temporal que esta posee.
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2.1.2. Antecedentes nacionales
Con respecto al disefio propuesto por Romero [18], dada la falta de
retroalimentacion sensorial en usuarios de proétesis y con el objetivo de
transmitir sensaciones de tacto al amputado, se desarrolla un dispositivo
héptico capaz de hacer notar la fuerza ejercida y el deslizamiento al sostener
un objeto mediante el uso de una protesis mioeléctrica. En consecuencia,
con la intencién de formular la mejor solucién, el investigador se basa en la
metodologia de disefio de sistemas mecatrénicos, norma alemana VDI 2206,
teniendo en cuenta los criterios técnicos y econémicos. Como resultado, se
propone el empleo de 3 servomotores, los cuales emplean un plunger, para
presionar la piel del antebrazo de manera proporcional al valor dado por los
sensores de fuerza, los cuales se encontrarian dispuestos en los dedos de la
protesis (pulgar, indice y medio). Por otra parte, un sensor de deslizamiento,
gue vendria dispuesto en el pulgar de la prétesis de mano, esta relacionado
a un actuador resonante lineal. Conviene subrayar que los actuadores
mecanotactiles y el actuador resonante lineal se distribuyen en una
estructura impresa en 3D (chasis) montada en el brazo del usuario. En
consecuencia, el andlisis de la estructura sometida a esfuerzos se hace
mediante el programa Autodesk Inventor 2015, cuya simulacion asegura la
no deformacién del disefio planteado. Ademas, se realizaron pruebas en el
sensor de fuerza y el actuador resonante lineal verificando el funcionamiento
de ambos. Para finalizar, el autor concluye que el dispositivo es capaz de
transmitir sensaciones de deslizamiento y fuerza ejercida por los dedos ante
la manipulaciéon de un objeto ademéas de cumplir con los requerimientos

planteados en el disefio.
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En definitiva, se rescata la portabilidad del disefio planteado al emplear
sensores externos para transmitir la informacion tactil. No obstante, se
considera que la estructura que contiene los servomotores y el sensor de

deslizamiento puede resultar incomoda debido al tamafio del mismo.

Por lo que se refiere al trabajo de investigacion realizado por Huaroto [14],
en vista de proporcionar retroalimentacion sensorial, tactil y propioceptiva, se
propone principalmente el disefio de un actuador neumético blando con el fin
de que pueda integrarse en una extremidad protésica. En consecuencia, el
disefio propuesto es basado en la norma de metodologia de disefio VDI 2225
y en la metodologia de disefio mecanico descrita en el libro “Métodos de
disefio en ingenieria mecanica”. Como resultado, al realizar las evaluaciones
pertinentes, se realiza el disefio de 4 actuadores con camaras de silicona
vulcanizada (silicona RTV-1520), en donde 2 de estos brindan informacién
tactil (presionan la piel) y 2 brindan informacién kinestésica (producen
vibracién). Asimismo, el controlador Arduino y otros componentes
electrénicos son empleados para la activacion de las electrovalvulas y por
consiguiente, de los actuadores. Ademas, a fin de validar el disefio propuesto
de manera preliminar, se realizan pruebas en personas no amputadas y una
persona con amputacion, obteniendo resultados positivos. De igual forma, se
hace la evaluacion del actuador de manera experimental evaluando el
desplazamiento, fuerza y vibracién. Por dltimo, el autor concluye que la
solucién propuesta brinda realimentacion tactil y kinestésica al usuario,
ademds de cumplir con los requerimientos deseados del sistema.

En sintesis, se destaca la portabilidad que posee el disefio planteado y su
integracion dentro de la protesis, no obstante, resulta claro el disefio de una

estructura o chasis para albergar los demés componentes del prototipo.
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2.2. Tecnologias/técnicas de sustento
Es precisa la descripcion de algunos conceptos para un mejor entendimiento del
dispositivo a desarrollar, en tal sentido, es conveniente la redaccion de los tipos
de retroalimentacion sensorial existente, conceptos de informacion kinestésica o
propioceptiva, entre otros conceptos y/o tecnhologias.
2.2.1. Retroalimentacion sensorial
De manera general, se puede describir a la retroalimentacién sensorial
biologica como el envio de informacion o estimulos hacia el cerebro para la
toma de decisiones, en donde la informacion viaja a través del sistema
nervioso periférico y llega al sistema nervioso central [19].
En efecto, la retroalimentacion sensorial esta relacionada con el sentido
haptico, término proveniente del griego hapto (relativo al tacto), estando
relacionada a su vez a la informacion que resulta de la manipulacion de
objetos, involucrando al sentido tactil y al sentido cinestésico o propioceptivo
[20].
2.2.1.1. Sentido téctil
En cuanto al sentido tactil, se refiere a la sensacion percibida por la
piel frente a estimulos, ya sean de textura, presion, temperatura,
rigidez, entre otras; estos son captados por mecanorreceptores
enviando la informacion al cerebro a través de una secuencia de
pulsos de voltaje. Es necesario recalcar que existen 4
mecanorreceptores en la piel sin bellos o piel glabra (dispuestos en
labios, pies y manos), en donde yace una mayor respuesta frente al
tacto, los cuales son denominados como: células de Merkel,

corpusculos de Pacini, corpusculos de Meissner y terminaciones de

31



Ruffini [20], [21], (NGtese en la Figura 1 los 4 mecanorreceptores en la

piel humana).

Corplsculo de Meissner |
{Respuesta rapida, o ]
rango dindmico estrecho)

Terminacién de Ruffini | &
(Respuesta lenta, %
rango dindmico amplio) |

Corpusculo de Pacini ,';_'
{Respuesta rapida, |%
rango dindgmico amplio) *

- Célula de Merkel
{Respuesta lenta,
I rango dinAmico estrecho)

l 7

Figura 1: Mecanorreceptores en la piel humana.

Fuente: Li et al. [21].

2.2.1.2. Sentido Cinestésico
En relacién con la palabra “cinestesia”, la misma esta relacionada a la
percepcion del movimiento del cuerpo, de tal manera que el sentido
cinestésico, desde el punto de vista fisiolégico, permite la nocién de la
posicién y movimiento del cuerpo en el espacio a través de érganos
receptores (husos musculares, érganos de Golgi y mecanorreceptores
de la piel) sin la necesidad de hacer uso del sentido de la vista [11],
[14], [20]. Conviene recalcar que esta percepcion corporal brinda
incluso, informacion del peso e inercia ante la interaccion o
manipulacién de un objeto, asi como las fuerzas-torques debido al
contacto con el mismo [20].
2.2.2. Amputacion

En cuanto a la pérdida de la mano o brazo, es sabido que se reduce la calidad

de vida del amputado debido a la pérdida de informacion sensorial y de la

capacidad de realizar movimientos diestros [5]. Cabe sefialar que, la

amputacion o pérdida de la extremidad puede darse por diversos factores,
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tales

como los problemas vasculares, trauma y alteraciones congénitas;

destacando ademas que al menos 42 — 90% de los mismos sufre del dolor

de mano fantasma [22].

2.2.2.1.

2.2.2.2.

Dolor de mano fantasma

Para empezar, Silas Weir Mitchell, fue quien empled el término
“miembro fantasma” para referirse a la sensacion experimentada por
personas amputadas sobre sus miembros ausentes, ya sea dolor,
calambres o la sensacion de que el miembro amputado aun esta
presente. En necesario recalcar que, quienes tienen menor
probabilidad de tener un miembro fantasma son los nifios menores de
8 afios, ya que al parecer no ha habido tiempo suficiente para que se
consolide la imagen corporal del miembro.

Por otra parte, se ha reportado que el sindrome puede persistir por mas
tiempo, incluso afios, tras amputaciones traumaticas o patologias
dolorosas preexistentes en el miembro antes de su pérdida. De hecho,
el dolor de mano fantasma puede persistir hasta 25 afios después de
la amputacion, en mas del 70% de los casos [23].

Mapa de mano fantasma

Acerca del mapa de mano fantasma, el mismo se refiere a ciertas areas
en el muiidén de un amputado que se encuentran relacionadas con la
mano fantasma. Dicho de otra manera, al estimular aquellas areas, se
provocan sensaciones en el paciente. En particular, estas sensaciones
pueden ser diferentes en cada amputado, desde una sensacién natural
de tacto, dolor, hormigueo o picazén; ademas, cabe sefialar que el
mapa de mano fantasma no se percibe en todos los individuos con

amputacion del miembro superior [5] (Véase la Figura 2).
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Figura 2: Ejemplo de un mapa de mano fantasma.
Fuente: Adaptado de Schofield et al. [5].
2.2.3. Interfaz héaptica
Acerca de la interfaz haptica, es aquel dispositivo que busca recuperar o
brindar retroalimentacién sensorial ante la manipulacion de un objeto dentro
de un entorno virtual o remoto [20] a través de un dispositivo de
retroalimentacion haptica o tactor, transmitiendo asi la informacién al usuario,
teniendo en cuenta un determinado método (sefial de retroalimentacion).
Conviene subrayar que la clasificacion de los diferentes métodos de
retroalimentacion sensorial se dividen en 3 categorias, las cuales se basan

en como el usuario las experimenta [5] (véase la Tabla 1).
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Tabla 1: Métodos de retroalimentacién sensorial.

Retroalimentacion sensorial
Somatotdpicamente Modalidad
Sustitucion
emparejado emparejada

Estimulacion Neural Mecanotactil Vibrotactil

Mapeo fantasma Otros métodos Electrotactil
Reinervacién dirigida Auditivo

llusién cinestésica Otros métodos

Fuente: Adaptado de Schofield et al. [5].
Por otro lado, se puede clasificar a los dispositivos hapticos como invasivos
y no invasivos, en donde el término invasivo esta asociado a una intervencion

quirdrgica [24] (Notese en la Figura 3).

“" N
\—\;/:_:’1

Figura 3: Ejemplos de retroalimentacién invasiva y no invasiva.
No invasivo: Estimulacién A) vibrotactil, B) mecanotactil y C) electrotactil.
Invasivos: D) Un electrodo especial rodea el nervio, E) electrodo multicanal
intrafascicular transversal y F) electrodo transversal.

Fuente: Adaptado de Svensson et al. [24].
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2.2.3.1.

2.2.3.2.

2.2.3.3.

Método de sustitucion

En cuanto al método de sustitucidén, se refiere al estimulo que es
brindada o percibida por el usuario, el cual no es fisiologicamente
representativo a lo que se percibiria naturalmente, siendo necesaria la
capacidad del usuario para asociar e interpretar la estimulacién que
realiza el dispositivo haptico. Cabe resaltar que, los métodos de
sustitucion mas comunes son aquellos que emplean estimulacion
vibrotactil, electrotactil y auditiva [5].

Modalidad emparejada

Acerca de la modalidad emparejada, se refiere a la informacion
brindada al usuario, cuyo estimulo es fisiolégicamente representativo
a lo que se percibiria naturalmente. Sin embargo, conviene subrayar
gue dicho estimulo no coincide con la ubicacion natural de la sensacion
por lo que el usuario requiere aun de atencién consciente para su
correcta interpretacion, sin embargo la demanda cognitiva requerida
es menor si se compara con el método de sustitucion [5].

En efecto, la estimulacién mecanotactil produce una sensacion de
modalidad emparejada cuando la presion detectada en los dedos
protésicos esta relacionada a la presion aplicada sobre la piel,
produciendo asi un fuerte sentimiento de propiedad hacia la protesis
[24].

Del mismo modo, el estiramiento de la piel para transmitir informacion
propioceptiva se clasifica como un método de modalidad emparejada

debido a que se percibe como un mecanismo natural [25].

Somatotdpicamente emparejado
En relacion al método de retroalimentacion somatotopicamente

emparejado, el mismo se refiere a la informacién percibida por el
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usuario, la cual es entregada de tal manera que se percibe al estimulo
como si este ocurriera en la ubicacion natural de la extremidad
amputada, de ahi que la carga cognitiva impuesta al usuario es menor
en comparacion con las dos modalidades de retroalimentacion
mencionadas con anterioridad [5].

En definitiva, la retroalimentacion somatotépicamente emparejada
puede darse tanto en métodos invasivos, los cuales requieren de una
cirugia, como en métodos no invasivos en donde los estimulos son

aplicados a mapas de mano fantasma [19].

2.2.4. Transmisiones de movimiento por ruedas dentadas

Existen 4 tipos principales de engranes mediante los cuales se realiza la

transmisién de movimiento y potencia; en donde cada uno de estos engranes

posee diferente relacion cinematica, transmision de fuerza y geometria:

rectos, helicoidales, conicos y sinfin [26].

Engranaje recto

Por lo que se refiere al engranaje recto, es aquel engranaje que posee
dientes paralelos al eje de rotacién y son los mas sencillos de disefar,
ademas son empleados para transmitir movimiento de un eje paralelo
a otro (Véase la Figura 4). Asimismo, el mecanismo pifion-cremallera,
el cual transforma el movimiento rotativo a movimiento lineal, el
diametro de paso de la cremallera se considera infinitamente grande,
motivo por el cual posee su forma caracteristica (Véase la Figura 5)

[26].
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Figura 4: Engranajes rectos.

Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett [26].
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Figura 5: Engranaje pifion-cremallera.
Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett [26].

Engranaje helicoidal

En relacién con el engranaje helicoidal, es aquel engranaje que posee
dientes inclinados con respecto al eje de rotacién, ademas de un
acoplamiento menos ruidoso si se comparan con los engranajes
rectos (Véase la Figura 6). Cabe resaltar que son capaces de
transmitir movimiento entre ejes paralelos asi como entre ejes no

paralelos [26].

38



HH HH
N NN ARt

Figura 6: Engranajes helicoidales.
Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett [26].

Engranaje conico

Con respecto a los engranajes conicos, son aquellos engranajes que

poseen dientes en superficies conicas con la ventaja de transmitir el

movimiento entre ejes que se intersectan (engranes coénicos de

dientes rectos y en espiral) (Véase la Figura 7). En efecto, entre los

engranajes conicos existen los engranes hipoides, muy parecidos a

los engranajes conicos en espiral, con la diferencia de que los ejes se

encuentran desplazados y no se intersectan; se resalta ademas la

similitud de los mismos con respecto a la forma del diente, el cual

posee un arco circular [26].
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Figura 7: Engranajes conicos de dientes rectos.

Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett [26].
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e Engranajes de tornillo sinfin
Acerca de los engranajes de tornillo sinfin, los mismos son empleados
principalmente para lograr relaciones de transmision altas; asimismo,
la transmision de movimiento se da entre ejes no paralelos que no se
intersectan entre si (Véase la Figura 8) [26].
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Figura 8: Engranaje de tornillo sinfin.
Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett [26].
2.2.4.1. Principales relaciones geométricas
En cuanto a las relaciones cinematicas bésicas mostradas a
continuacion, se consideran los dientes rectos debido a la sencillez de
su disefio; teniéndose en cuenta que la mayoria de los céalculos se
basan en el circulo de paso, siendo preciso sefialar que en
acoplamiento, los circulos de paso de cada engrane son tangentes

entre si (Véase la Figura 9) [26].
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Figura 9: Accién entre dientes durante el acoplamiento.
Fuente: Adaptado de Budynas y Nisbett [26].
Notese en la Figura 9 la linea de presion, la cual pasa por el punto P
(punto de paso), formando un angulo @ (Angulo de presién) respecto
a la tangente comun a ambos circulos de paso; siendo los valores de

20° o 25° los que usualmente se asignan a dicho angulo [26].
Por otro lado, en la Figura 10 se aprecia la nomenclatura de los dientes

de engranaje recto para una mejor comprension de las relaciones que

se mostraran posteriormente.
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Figura 10: Nomenclatura de los dientes de engrane recto.
Fuente: Adaptado de R. Budynas y K. J. Nisbett [26].
Conviene subrayar que para un correcto disefio, se debe tener en
cuenta la Tabla 22 (Véase el Anexo B) en la que se encuentran los
valores estandarizados del modulo. Consecuentemente, cabe resaltar
gue en acoplamiento, los engranes involucrados deben tener el mismo

moddulo (m), el cual se expresa por la relacion definida en (1).
m=— 1)

Es preciso sefalar que D es el didmetro del circulo de pasoy Z es el
namero de dientes del engrane. A su vez, para el calculo del paso
circular (P,) (Notese en la Figura 10) se emplean las relaciones dadas
en (2).

m.D
PC=7=7T.m (2)

Por otro lado, la distancia radial existente entre el circulo de cabezay
el circulo de paso es denominado “addendum”; de forma semejante, la
distancia radial entre el circulo de raiz y el circulo de paso se denomina

“‘dedendum”. De ahi que, la suma de ambos da lugar a la altura del
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diente h;. Tales valores se obtienen mediante la Tabla 23 (Nétese en
el Anexo C) para diferentes angulos de presion (9).
Hay que resaltar que, el espesor del diente (t) es equivalente a la mitad

del paso circular, tal y como se observa en (3).
t =— (3)

Por otra parte, para el desarrollo de la geometria de los dientes de la
cremallera, se debe tener en cuenta que los lados de los dientes del
mismo, son paralelos entre si y que forman un angulo (angulo de
presién) con respecto a la linea entre centros; siendo el paso base
(Py) (Nétese en la Figura 5) la distancia dada entre los lados paralelos
del diente, el cual se expresa mediante la ecuacion dada en (4) [26].

P, = P..cos @ (4)
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CAPITULO 3

3.1. Metodologia de la investigacion

3.1.1. Matriz de consistencia
Para un mejor entendimiento del trabajo de investigacion planteado, se
emplea una matriz de consistencia (véase en el Anexo D) en la que presenta
la pregunta general, objetivos, hipétesis, variables, dimensiones,
instrumentos y metodologia.

3.1.2. Tipo de investigacion
La investigacién planteada se define, segun su propdsito, como una
investigacion de tipo aplicada debido a la busqueda de la mejor estrategia
y/lo mecanismo deseado para proporcionar informacién propioceptiva;
asimismo es de tipo descriptiva, segun su profundidad, ya que se buscé la
descripcion del comportamiento de la variable en un grupo de personas;
ademas, segun la naturaleza de los datos, es cuantitativa ya que los mismos
fueron obtenidos a través de una encuesta cuantitativa subjetiva realizada
en el experimento; y segin la manipulacion de la variable, es de tipo
experimental ya que se evalu6 como el dispositivo haptico afecté a la

informacion propioceptiva.
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3.1.3. Recolecciéon de informacion

3.1.3.1 Instrumentos de investigacion

A fin de evaluar la informacién propioceptiva que proporciona el
dispositivo, se emple6é una encuesta cuantitativa subjetiva (Véase la
Tabla 2) con base a la escala de Likert de 7 puntos con valores que van
desde el 1 (“Totalmente en desacuerdo”) al 7 (“Totalmente de acuerdo”),
evaluando el desempefo de la prueba y la sensacion propioceptiva
percibida por los sujetos en el experimento, considerando ademas las
condiciones experimentales y el nivel de participacibn de los
encuestados. La encuesta planteada se baso en diferentes trabajos de
investigacion, tales como [3], [4], [11], [14], las cuales hacen uso del
mismo instrumento para la evaluacion pertinente. Para el analisis de los
datos, se empleo el “t — student” debido a que el mismo es desarrollado
en [14]. Cabe sefialar que la validacidon del instrumento se expone
debido a que uno similar es realizado por Huaroto et al. [27],
efectudndose los cambios pertinentes para el enfoque respectivo dado
el presente trabajo de investigacion.

Tabla 2: Evaluacion cuantitativa subjetiva propuesta.

P; Preguntas

¢ El reflejo observado se percibié como si fuese la mano faltante o la
Py

gue se encuentra detras del espejo?

¢ Relaciond el nivel de apertura de la mano y el estiramiento cutaneo

P,
durante el experimento?

P, ¢, Se sintid aislado de ruidos externos?
P, ¢Le hubiese gustado seguir con el experimento por mas tiempo?
Py ¢ Se sintié exhausto al término del experimento?

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3.2. Unidad de estudio
Teniendo en cuenta que el dispositivo haptico busca proporcionar
informacidn propioceptiva a usuarios con amputacion transradial, la
unidad de estudio serian sujetos con amputacién a nivel del antebrazo
(transradial). No obstante, para efectos de una evaluacién preliminar,
se realizaron pruebas en 10 personas (36 + 16 afios, 4 hombres y 6
mujeres), sin amputaciones y con un indice de masa corporal (IMC) de
entre 31.626 y 20 kg/m? (entiéndase por IMC como la divisién entre
el peso y la estatura en metros cuadrados, seguin la OMS).
Es necesario resaltar que los voluntarios declararon no sufrir de
deterioro cognitivo alguno ni de patologias que pudieran afectar a la
recoleccién de la variable de investigacion, la cual es la informacion
cinestésica o informacion propioceptiva percibida por los mismos.

3.1.3.3. Método de recoleccion
El presente estudio cuenta con dos variables: (i) la informacién
propioceptiva (variable dependiente) y (ii) el nUmero de participantes y
el material de contacto con la piel (variable independiente). La variable
dependiente cuenta con una dimension: la sensacién de
propiocepcion, cuya medicion se realiza a través de una encuesta
cuantitativa subjetiva (Véase la Tabla 2).
El método de recoleccidn se plantea teniendo en cuenta el trabajo de
investigacion realizado por Huaroto [14]; de ahi que las evaluaciones
del presente estudio se realizan basandose en el experimento de la
caja espejo, cuyos participantes hacen uso de un audifono (Panasonic
RP-HF100) en el cual se reproduce ruido rosa, con el fin de evitar
perturbaciones sonoras (Nétese la Figura 33). En efecto, el protocolo

planteado se llevé a cabo en dos diferentes etapas, evaluandose (i) la
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relacion de la espuma de neopreno y la variable dependiente en la
primera etapa y (ii) la relacion de la cinta adhesiva de doble cara (Red-
e Tape) y la variable dependiente en la segunda etapa (Véanse los
métodos de fijacion expuestos en la Figura 32).

Ambas etapas consideraron una fase de entrenamiento con una
duracion de 3 minutos en donde cada participante se encontré sentado
frente a una mesa (angulo del brazo-antebrazo de aproximadamente
90°) portando el dispositivo haptico a un tercio proximal del lado ventral
del antebrazo izquierdo y el sensor de flexién en la mano derecha (se
ubicé en el dedo medio a través de un guante), posicionando a su vez
un espejo entre sus antebrazos. Dentro de ese periodo de tiempo, los
participantes tuvieron que abrir y cerrar ambas manos, manteniendo la
vista en la mano derecha reflejada en el espejo.

En la segunda fase de cada etapa, se activa el dispositivo de manera
gue la mano izquierda se mantiene en reposo mientras que el sensor
de flexion, colocado en la mano derecha, envia informacion sobre la
apertura y cierre de la extremidad hacia el controlador, realizando asi
la estimulacion cutanea. Es preciso sefialar que, al igual que en la
primera fase, el participante mantuvo la mirada en el reflejo del espejo
durante el desarrollo de esta segunda fase del experimento, la cual
tiene un tiempo de duracion de 3 minutos.

Conviene subrayar que la recoleccion de datos se realiza al término de
ambas etapas mediante la encuesta cuantitativa subjetiva para su
posterior andlisis (Test 1 para la primera etapa y Test 2 para la

segunda etapa) (Noétese el instrumento de recoleccion en la Tabla 2).
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3.2. Desarrollo del proyecto
Para el desarrollo del presente capitulo se tiene en cuenta la metodologia de
disefio de sistemas mecatrénicos VDI 2206 [28], norma alemana que propone 7
etapas de trabajo: (1) requerimientos, (2) disefio de sistemas, (3) dominio
especifico del disefio, (4) integracién de sistemas, (5) verificacién/validacion, (6)
modelado y andlisis del modelo y (7) producto; las cuales a su vez son mostradas

en un modelo en V (Véase la Figura 11).

requirements

F 3

A

domain-specific design
_>_mechanical engineerin
electronic engineering

> _information technology

\
'__modelling and model analysis

Figura 11: Procedimientos genéricos para el disefio de sistemas mecatrénicos.
Fuente: Adaptado de Gausemeier et al. [28].
La estructura de trabajo planteada (Véase la Figura 12) se basa en la guia de
fundamentos para la realizacién de proyectos (PMBOK) con el fin de tener una

visibn mas clara del desarrollo del trabajo de investigacion.
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Figura 12: Estructura de trabajo.
Fuente: Elaboracidn propia.
3.2.1. Disefio conceptual
Para una mejor vision con respecto al desarrollo del sistema propuesto, se
elaboré una tabla de requerimientos y una estructura de funciones con el objetivo
de plantear posteriormente las soluciones en una matriz morfol4gica.
3.2.1.1. Requerimientos del sistema
Los requerimientos del sistema se desarrollaron teniendo en cuenta
los deseos y exigencias para su fabricacion en base a la problemética

planteada y a la elaboracion de la misma en antecedentes anteriores

[14], [18].
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Tabla 3: Tabla de requerimientos del sistema.

Caracteristica

Detalle

Ser del menor tamafio posible teniendo en cuenta la medida del

Geométrico antebrazo de una persona adulta de tamafio promedio.
Baja complejidad en el disefio.
Sin movimiento relativo con respecto al antebrazo.
Cinemética Realizar movimiento de pellizco en direccion longitudinal del eje
del brazo.
La fuerza de la estimulacion aplicada en el antebrazo no debe
Fuerza
dafar la piel.
Funcionamiento con baterias recargables.
Energia
Emplear baterias externas a la protesis mioeléctrica.
Materiales que no dafien la piel.
Material
Materiales livianos y resistentes.
Seflales que indiquen que el sistema esta encendido o
funcionando.
Sefales
Sefales que indiguen una falla en el sistema.
Disponer de botones para iniciar, apagar y resetear el sistema.
Ofrecer comodidad al usuario.
Ergonomia De preferencia, ser usado debajo de una prenda de vestir.

Facil empleo del dispositivo por parte del usuario.

Fabricacion

Materiales y dispositivos, de preferencia, disponibles en el
mercado nacional.

Manufacturado en talleres, dentro del pais, si fuese necesario.

Montaje

Facil montaje y desmontaje del sistema.

50



Montado en el antebrazo.

El controlador debe disponer de entradas y salidas tanto digitales
como analdgicas.

El controlador debe ser del menor tamafio posible.

contrl Monitoreo en el movimiento del actuador dentro de un determinado
rango.
Un controlador de facil uso y baja complejidad.
Conexion y colocacion simple del dispositivo.
Uso

El usuario es ajeno a las configuraciones internas del dispositivo.

Mantenimiento

Disponer de piezas para el cambio.

Facilidad en el montaje y desmontaje.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1.2. Estructura de funciones

Para lograr el desarrollo de la estructura de funciones, es necesaria
una visualizacion correcta de las entradas y salidas del sistema; por tal
motivo, en la Figura 13 se desarrolla la caja negra del dispositivo
haptico considerando la informacién, energia y material, tanto de
entrada como de salida.

Las funciones del sistema de dividen en 3 grupos para luego ser
representadas en la estructura de funciones: Dominio mecanico,

domino electronico y dominio de control.
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- Informacian
—— Energia
| e Material

Dispositivo haptico

Figura 13: Entradas y salidas del dispositivo haptico.
Fuente: Elaboracién propia.

Entradas

o Informacion: Sefial de activacion.

o Energia: Fuente de alimentacion.

o Material: Mano del brazo protésico, piel del antebrazo sin estirar.
Salidas

o Informacién: Sefal del estado del proceso (visual).

o Energia: Movimiento, vibracién, ruido y calor.

o Material: Estimulaciéon cutanea del antebrazo.
Mecénico:

o Material que contacta con la piel.

o Activacién del mecanismo.

o Movimiento del actuador.
Electronico:

o Energizar.

o Energizar controlador.

o Energizar actuador.

o Energizar sensor.

o Detectar nivel de apertura.
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o Activar actuador.
Control:
o Verificar funcionamiento de componentes.
o Registrar nivel de apertura.
o Control de la sefial.
Se desarrolla la estructura de funciones (Noétese en la Figura 14)
considerando su division en 3 grupos: Inicializacién, sensado y
actuacion. Cabe sefialar que, al igual que el desarrollo de la caja negra

del sistema, se dispone de entradas y salidas con respecto a la

informacioén, energia y material.

Piel sin estirar, : P Material que
- 1 contacta con la i i
Mano protésica ; = P>-Piel estirada
o] ! | —
E 3 . ,w—_» Vibracion
S ! [ Activacion del Movimiento del {——> Ruido
Y i| mecanismo actuador >
S | L ) Calor
Energia eléctrica ‘ !
Seffal de activacion- {-==e=-==s==-=- >‘ Energizar l Izl = R L] p Estadode
5 V i — proceso
E Detectar nivel de | | Activar actuador (sefial visual)
Y !
i apertura :
V) T i
Y | | Energizar Energizar Energizar * i | Actuacion
4 | controlador | | actuador sensor i
l 1
| 1

Verificar

funcionamiento
de componentes

Registrar nivel de
apertura

e T et

Control

i Control de a
| seffal CiESE S

Figura 14: Estructura de funciones del dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2. Disefio de la solucioén

3.2.2.1. Matriz morfolégica

Se proponen soluciones para cada funcién descrita en la matriz
morfologica de Zwicky (Ver Tabla 4), teniendo en cuenta la estructura
de funciones, con el fin de obtener 3 posibles soluciones del problema
planteado.

Es preciso sefialar que los parametros mecanicos (dimensiones
mecanicas en el dispositivo y el maximo estiramiento de la piel)
establecidos para el disefio de los 3 mecanismos propuestos se
desarrollan considerando la distancia de separacion de 26 cm entre
los tactores (dispositivos que contactan con la piel para realizar la
estimulacion cutadnea), cuyo valor es propuesto por Wheeler et al. [17]
para una adecuada estimulacion al realizar el estiramiento cutaneo;
asimismo, se toma en cuenta el estiramiento longitudinal maximo en el
tercio proximal del lado ventral del antebrazo de magnitud equivalente
a 4.5 mm, cuyo valor es expuesto en el estudio realizado por Colella
et al. [11] para la caracterizacion del estiramiento de la piel en dicha
parte del cuerpo; y finalmente, se considera ocupar menos de 90 cm
de manera longitudinal en el lado ventral del tercio proximal del
antebrazo ya que superar dicho valor resulta en una mayor dificultad e
incomodidad por parte de usuarios de prétesis mioeléctricas segun el
trabajo expuesto por Rossi et al. [3].

En sintesis, realizando la sumatoria del valor expuesto por Wheeler et
al. [17] y el valor expuesto por Colella et al. [11] (considerando que
cada tactor debe realizar el estiramiento de la piel en el antebrazo),
resulta una distancia de 35 cm como maximo entre los tactores para la

adecuada estimulacion de la piel.
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Tabla 4: Matriz morfologica del dispositivo haptico.

Soluciones propuestas
Funciones
Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
Bateria de litio Bateria NI-MH
Energizar
Energizar LM317

controlador,
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Soluciones

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2. Conceptos de solucion

En el presente apartado se describieron y realizaron los bosquejos de
los conceptos de solucion propuestos teniendo en cuenta la matriz
morfoldgica previa. Es preciso sefalar que los métodos de fijacién a la
piel (espuma de neopreno y cinta adhesiva de doble cara) seran
evaluados en el método de recolecciébn propuesto. A su vez, es
necesario recalcar que los mecanismos expuestos en la matriz
morfolégica son propuestas de solucion y no se han realizado
anteriormente en dispositivos hapticos. Dicho de otra manera, lo
rescatado es el método de retroalimentacion a traves del estiramiento-
pellizco expuesto por Colella et al. [11] y los parametros mecéanicos

mencionados en el parrafo anterior.

e Primer concepto de solucién
Por lo que se refiere al primer concepto de solucién, el mismo
consta de un motor DC cuyo eje se encuentra de manera
perpendicular a la base del dispositivo, el cual a través de un
sistema de engranajes rectos, transmite movimiento mediante un
hilo de pescar de nylon, moviendo asi los tactores y realizando el
movimiento de pellizco. Seguidamente, para regresar a la posicién
inicial, se dispone de resortes los cuales se ubican tal y como se
detalla en la Figura 15. Cabe mencionar que el movimiento del
servomotor esta relacionado al sensor de flexién dispuesto en la

prétesis mioeléctrica.
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Segundo concepto de solucion

El segundo concepto de solucion consiste en 2 tactores dispuestos
en dos varillas, los cuales se mueven a través de las mismas para
realizar el movimiento de pellizco debido a la accion de un
servomotor que transmite el movimiento a través de un hilo de
pescar de nylon (No6tese en la Figura 16). Asimismo, para regresar
a la posicién inicial de los tactores, se consideran 4 resortes, los
cuales se ubican en las varillas. La informacion sobre la apertura y
cierre de la proétesis, relacionada al movimiento del servomotor, se
obtiene mediante el Myo Armband dispuesto en el brazo residual

del usuario.

Tercer concepto de solucién

En lo que respecta al tercer concepto de solucién, el mismo consta
de un servomotor que trasmite el movimiento a través del
mecanismo pifién-cremallera a los tactores mediante un hilo de
pescar de nylon (Véase la Figura 17). En efecto, los tactores se
mueven de manera opuesta, uno con respecto a otro, para realizar
el movimiento de pellizco y regresar a la posicion inicial segun el
movimiento del servomotor, el cual a su vez esta relacionado a un
sensor de flexion ubicado en el dedo de la prétesis mioeléctrica,

obteniendo asi informacién sobre la apertura y cierre de la misma.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.3. Evaluacion de la solucion
La evaluaciéon de los conceptos de solucién se realizé en funcion de los
criterios técnicos y econémicos, segun la recomendacién de la norma VDI
2225, los cuales se les asigna un peso relativo con el fin de establecer la
importancia de aquellos criterios (N6tese la Tabla 5). Del mismo modo, se
tuvo en cuenta la escala de Likert para evaluar el grado de cumplimiento del
concepto de solucién en los criterios correspondientes (Véase la Tabla 6).

Tabla 5: Pesos relativos de los criterios técnicos y econémicos.

Valor Significado
1 Poco importante
2 Moderadamente importante
3 Importante
4 Muy importante

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6: Escala de Likert para la evaluacién de los conceptos de solucion.

Valor Significado
1 No satisface
2 Satisface poco
3 Satisface moderadamente
4 Satisface
5 Satisface totalmente

Fuente: Elaboracién propia.
En ese mismo contexto, se elaboré en la Tabla 8 el analisis econémico y en

la Tabla 7 el andlisis técnico, en donde los puntajes totales de cada concepto
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de solucion fueron multiplicados por 100% vy divididos entre el puntaje total

ideal.
Tabla 7: Evaluacion técnica de las soluciones.
Peso Soluciones (S;)
Criterios Relativo Ideal
Sy S, Ss
(PRy) (Sy)
Geomeétrico 4 3 3 5 5
Cinematica 4 3 3 4 5
Fuerza 4 5 5 5 5
Energia 3 5 5 5 5
Material 4 4 4 4 5
Sefiales 3 4 4 4 5
Ergonomia 2 3 3 4 5
Fabricacion 2 5 3 5 5
Montaje 3 4 4 5 5
Control 2 4 3 4 5
Uso 3 3 4 4 5
Mantenimiento 2 4 3 5 5
Puntaje = P = z PR,*S; | 140 135 162 180
Coef. téc. (%) = P *5100 77.78 75 90 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 8: Evaluacién econdmica de las soluciones.

Peso Soluciones (§;)
Criterios Relativo
S1 S, Sg Ideal (S,)
(PRy)
Mantenimiento 2 4 2 5 5
Material 4 3 2 4 5
Costo de uso 3 4 3 4 5
Fabricacién 2 3 2 4 5
Puntaje = P = Z PR, *§; 38 25 46 55
P 100
Coef. econ. (%) = 5 69.09 45.45 83.64 100
4

Fuente: Elaboracién propia.
Los resultados fueron dispuestos en un diagrama técnico-econdmico
(Nétese la Figura 18) con el objetivo de un mejor andlisis del resultado. De
ahi que, la solucién éptima dadas las evaluaciones previas es la solucién
namero 3 (S3) debido a que se aproximé6 mas a la coordenada que

representa el concepto de solucién ideal (100%,100%).
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Figura 18: Diagrama de evaluacién técnico-econémico

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.4. Disefio mecéanico
En cuanto al presente apartado, considerando la solucién nimero 3
resultante de la evaluacion técnica — economica basada en la norma
VDI 2225, se realiza el disefio del mecanismo pifion — cremallera, la
seleccion del servomotor, el disefio ergonémico y la descripcion del
andlisis estructural del dispositivo, cuyos resultados se exponen en el
siguiente capitulo.
e Parametros iniciales
En cuanto a los parametros iniciales de la estructura del mecanismo
propuesto, es necesario considerar la distancia maxima entre los
tactores (piezas mecanicas que se encuentran en contacto directo con
la piel para realizar la estimulacién) y la distancia longitudinal
aproximada que ocuparia el dispositivo haptico para realizar la
estimulacion a nivel del antebrazo.
En primer lugar, por lo que se refiere a la distancia maxima existente
entre los tactores (D¢,:q1), S€ cOnsidera la sumatoria del estiramiento
maximo longitudinal permitido en el lado ventral de la piel del antebrazo
(Dpier) ¥ la distancia que hay entre los tactores en estado de reposo en
dicha &rea del cuerpo (D,,i,). En efecto, al realizar el estiramiento de
la piel de manera bidireccional, en la ecuacién (5) se expresa como
sigue:
Diotar = 2 % Dpiel + Dinin (5)
Asi pues, siendo D,;,; de magnitud equivalente a 4.5mm segln el
estudio realizado por Colella et al. [11] y D,,;, de magnitud igual a
26 mm, cuyo valor es propuesto por Wheeler et al. [17]; Diota resulta

equivalente a 35 mm segun lo expuesto en la ecuacion (5).
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Por otro lado, la distancia longitudinal que ocupa el dispositivo haptico
en el tercio proximal del lado ventral del antebrazo se considera menor
a 90 cm debido a lo expuesto en la investigacion realizada por Rossi
et al. [3]. Como resultado, se evita el rechazo del dispositivo por parte
de los usuarios de proétesis mioeléctricas a causa de que dicha longitud
tiene repercusiones negativas en el empleo del mismo (incomodidad y
mayor dificultad al realizar movimientos).
e Disefio del mecanismo pifibn-cremallera

Para el disefio del mecanismo deseado, el maximo valor para el
diametro del circulo de paso del pifion (meéx) se asume igual a
24 mm; ademas, se opta por un angulo de presion igual a 20° debido
a que es un valor usado regularmente. Seguidamente, siendo la
relacién de transmision entre el pifién y la cremallera igual a 1, debido
a gue se desea que la velocidad en ambos engranes sea la misma, se
verifica en la Tabla 21 el nUmero minimo de dientes que el pifibn puede
disponer (Znq, = 13). Consecuentemente, teniendo en cuenta la

ecuacion (1), se formula como sigue:

Mo s = meéx _ ﬁ

Mpmar = 1.8462 mm (6)
Por consiguiente, teniendo en cuenta la Tabla 22, se exponen en la
Tabla 9 los valores tentativos de acuerdo a los médulos

estandarizados.
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Tabla 9: Valores tentativos segun los médulos estandarizados.

m D, =m.Z,
15 19.5

1.75 22.75
2 26

Fuente: Elaboracién propia.
Se escoge el mddulo estandarizado de valor equivalente a 1.75 mm,
resultando asi un valor para el didmetro primitivo del pifién igual a
22.75 mm. Seguidamente, segun la Tabla 23, se definen los valores de
addendum y dedendum de acuerdo al angulo de presion elegido
(Véase la Tabla 10).

Tabla 10: Sistema de dientes del dispositivo haptico.

Sistema de dientes @ = 20°
Addendum 1.75
Dedendum 2.1875

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, considerando lo expuesto en [26], el perfil propuesto para
los dientes del pifién es el perfil de involuta, con el fin de transmitir
movimiento rotatorio uniforme; consecuentemente, resultan flancos
rectos (Véase la Figura 5) para los perfiles de los dientes de la
cremallera.

Por ultimo, siendo el paso circular el mismo para ambos engranes, se
calcula el valor del paso base de la cremallera (P,) tal y como se
expresa en la ecuacion (7), considerando la ecuacion (4):

Py, = 5.4978 * cos(20°)
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P, = 5.1662 mm (7)
Seleccion del servomotor
Para la elaboracion del modelo propuesto, es necesaria la correcta
seleccion del servomotor para el desarrollo del prototipo (Véase la
Figura 17); por tal motivo, es preciso conocer el comportamiento
mecanico de la piel frente a fuerzas de compresion y traccion, las
cuales son proporcionadas en el estudio realizado por Gahagnon et al.
[29] y Khatyr et al. [30].
Al aplicarsele cierta tension a la piel con respecto al tiempo, el
comportamiento viscoelastico puede ser clasificado en i) deformacién
puramente elastica (g,), ii) la fase viscoelastica (e,.) y iii) la fase de
fluencia constante (&;); consecuentemente, segun el modelo analdgico
propuesto por los autores, la primera fase puede ser representada por
un resorte, la segunda parte por un resorte junto a un amortiguador y
la tercera fase se considera como un conjunto de resortes y
amortiguadores (véase la Figura 19) [30]. De ahi que, las fuerzas de
traccibn y compresion, en cierto periodo de tiempo, pueden

considerarse como equivalentes al realizar el estiramiento cutaneo.

1
I

&
b 4

Figura 19: Modelo analdgico de la piel ante la aplicacion de
tensiones.
Fuente: Adaptado de Khatyr et al. [30].
Asimismo, al considerarse la piel como un tejido blando, las

propiedades asociadas para describir su comportamiento mecanico
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son las de anisotropia, propiedades viscoelasticas y no lineales de
tension-deformacion [29]; de ahi que, Gahagnon et al. [29] evaltan la
anisotropia (propiedad mecéanica que se refiere a la variacién de los
valores de la elasticidad dependiendo de la direccién en la que es
aplicada la fuerza) en la direccion perpendicular y longitudinal al eje del
antebrazo en dos diferentes angulos del brazo- antebrazo (90° y 180°).
En dicho estudio participaron 8 sujetos sanos de edades de entre 23 y
45 afios, cuyos resultados con respecto a la aplicacion de las fuerzas
maximas de traccion en la piel de manera longitudinal al eje del
antebrazo para alcanzar el 20% del estiramiento cutaneo
(4 mm) fueron: i) 0.32 N con el brazo doblado y ii) 1.32 N de fuerza para

el brazo extendido (Véase la Figura 20).

Skin surface
Through-thickness

Ultrasound imaging plane in the case of,
stretching perpendicular
to forearm axis

Ultrasound imaging plane in the case ¢
stretching parallel
to forearm axis

B Pads used to stretch the skin (£ 2 mm) mainly perpendicular to Langer's lines.
B Pads used to stretch the skin (+ 2 mm) mainly parallel to Langer's lines.

Figura 20: Estiramiento de la piel en la direccién paralela y
perpendicular al eje del antebrazo.
Fuente: Adaptado de Gahagnon et al. [29].
En ese sentido, la fuerza méaxima necesaria que debe ejercer el

servomotor para realizar el movimiento requerido en la piel (pellizco)
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es de 1.32 N, siendo el torque (N.mm), el resultado del producto de
aquella fuerza (F;) y la longitud medida desde el eje del servomotor al
hilo de pescar de nylon (1,,) tal y como se aprecia en la ecuacion (8).
Ty = F; * lp (8)

Por ende, en base al disefio mecénico propuesto en péarrafos
anteriores sobre dicha longitud (I, = 20 mm), el valor que corresponde
al torque (t,) resulta 26.4 N.mm. Sin embargo, al considerar las
fuerzas de reaccion presentes al hacer el contacto con la piel (debido
a que el dispositivo se coloca mediante una correa de velcro que rodea
el brazo), el torque necesario por el servomotor es mayor (Ver Figura
21).

Dp,

d1 o d2

(&) — T C)

A Piel 1 N2

Figura 21: Representacion de fuerzas en el dispositivo haptico.
Fuente: Elaboracién propia.
En el diagrama realizado se observan las fuerzas que ejercen un
torgue en el servomotor (considere que los ejes c y d se encuentran de
manera paralela a la longitud 1,); siendo las fuerzas maximas sobre el
brazo (N; y N,), producidas por el apriete de la correa de velcro
alrededor del mismo, igual a 6N debido a que tal valor es considerado
de entre los dos niveles de fuerza en el estudio realizado por Bianchi
et al. [31] para caracterizar los estimulos “similares a caricias” en la piel

del antebrazo (cabe indicar que el valor de 2 N fue considerado como
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agradable segun del estudio). Asi, la ecuacion (9) en la cual se realiza
la sumatoria de momentos con respecto al punto “0” (3. M,)) se formula

de la siguiente manera:

Z M, =1, + Ny(d3) — Ny (dy) 9)
Seguidamente, en funcidén del disefio mecanico propuesto (d, =
24mmydl =15mm), se reemplazan los valores de manera que la
sumatoria de momentos es equivalente a 158.4 N.mm; tal valor es
multiplicado por un coeficiente de seguridad (S = 1.5), expresandose
en la ecuacioén (10) el torque necesario para que el actuador realice el

movimiento.
Tservo = Z M, xS = 237.6 N.mm (10)

Asi pues, los servomotores tentativos que cumplen dicho
requerimiento son los mostrados en la Tabla 11.
Tabla 11: Caracteristicas de servomotores tentativos presentes en el

mercado nacional.

Servomotor Medidas (mm) Peso (g) | Torque (N.mm)
Micro servo SG90 22x11.5x27 9 156.9
Tower Pro SG5010 40 x 20 x 38 39 539.37
Tower Pro MG995 | 40.7 x 19.7 x 43 55 921.8

Fuente: Elaboracién propia.
En consecuencia, debido a su disponibilidad en el mercado nacional y
habiéndose expresado el torque necesario, el servomotor escogido es
el Tower Pro SG5010; asimismo, cabe resaltar que el actuador del
dispositivo Haptic Rocker (el cual realiza un estiramiento lateral de la

piel localizada en la extremidad superior) empleado en el estudio
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realizado por Dunkelberger et al. [32], posee un torque similar
(375 Nmm) al célculo expuesto anteriormente.
e Disefio ergonémico

Requiriéndose un adecuado disefio ergondmico, es necesaria la
medida promedio del tercio proximal del antebrazo dado que el
dispositivo se colocara en aquel lugar, a causa de una mayor area del
miembro residual para realizar la estimulacién cutdnea y considerando
que, en trabajos futuros, el dispositivo haptico podria integrarse dentro
de un sistema protésico; asimismo, se prefiere dicha area de la
extremidad debido a que mientras mas cerca se esta de la mano
fantasma, la coincidencia somatotdpica podria ser mas fuerte,
reduciendo asi el esfuerzo cognitivo [3].

De ahi que, teniendo en cuenta las medidas antropométricas de una
muestra de 2100 trabajadores colombianos de edades de entre 20 y
59 afios publicadas por R. Avila Chaurand et. al [33], se consideran los
valores promedios obtenidos sobre el tercio proximal del perimetro del
antebrazo (véase la Tabla 12), eligiéndose asi el valor mas alto:
268 mm; en consecuencia, dado que el perimetro de una
circunferencia equivale al producto de la longitud del diametro de la
mismay el nimero pi (L = D * ), el valor designado para la curvatura
de la base en la geometria del dispositivo es 85.3 mm (Véase la Figura

24).
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Tabla 12: Medidas antropométricas del perimetro del antebrazo.

20 — 59 afios
Poblacion Media (cm) Desviacion estandar (cm)
Hombre (n;=1315) 26.8 1.77
Mujer (n,=785) 23.5 1.83

Fuente: Adaptado de Avila et al. [33].
Andlisis estructural
Con respecto a la validacion estructural del disefio mecéanico, la misma
se desarroll6 en el software Autodesk Inventor Professional 2019
mediante el analisis de elementos finitos teniendo en cuenta una malla
tetraédrica.
Conviene subrayar que los materiales que usualmente se emplean en
los disefios impresos en 3D son el PLA y el ABS, cuyas resistencias a
la traccion son de hasta 47.5 MPa y 45 MPa respectivamente. Dicho de
otra manera, siendo similar tal propiedad mecanica en ambos
materiales, el prototipo se desarrolla en base al material de impresion
denominado “PLA” (acido polilactico) debido a una mayor accesibilidad
del mismo en el mercado nacional.
Asi pues, en el analisis estructural se consideran los elementos que
estarian mas expuestos a sufrir un mayor esfuerzo mecanico: la base
del dispositivo, la cremallera y el pifion. Cabe indicar que en aquellas
estructuras, impresas en 3D con el material PLA, se analiz6 el maximo
esfuerzo de Von Mises, la deformacion de las estructuras y el factor de
seguridad, teniendo en cuenta que todas las fuerzas de pretension se
suponen iguales a 7 N, la fuerza de gravedad se considera equivalente

a 9.8 m/s? y las fuerzas internas en las caras de la base inferior del
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dispositivo se expresan iguales a 9 N dada la disposicion del actuador
en el mismo. Es necesario recalcar que tales valores se exponen
considerando el trabajo de investigacién expuesto por Romero [18].
En efecto, conviene mencionar que los resultados del andlisis
estructural se exponen en el capitulo de resultados.

3.2.2.5 Desarrollo electrénico
Con respecto al desarrollo electrébnico para su posterior
implementacion, en el presente apartado se expone la seleccion de
dispositivos y los criterios tomados en cuenta para la toma de
decisiones.
Consecuentemente, al seleccionar el regulador a emplear para
energizar con 5V el circuito electrénico, se consideran 3 reguladores
(Véase la Tabla 13) de los cuales se valora la corriente de salida (I,) y
la capacidad de los mismos para rechazar el ruido eléctrico (Ripple
Rejection).

Tabla 13: Comparacién de caracteristicas eléctricas en reguladores

de voltaje.
Vin V) | Vo (V) I, Ripple Rejection (Db)
49—
AMS1117 | 6.5-12 5mA-1A 60 — 68
5.1
4.8 —
LM7805 7-20 5mA-1A 62-73
5.3
10 mA -
LM317 |43-77|13-37 65 - 67
15A

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi pues, ante expuesto en la Tabla 13, siendo la corriente requerida
para el funcionamiento del dispositivo de aproximadamente 280 mA
(valor obtenido a través del amperimetro), la corriente de salida
maéaxima permitida por el regulador debera ser de un valor cercano al
consumido. De ahi que los dos primeros reguladores cumplen con
dicha caracteristica (1 A).

Con respecto al valor del Ripple Rejection, el mismo debe ser el mas
alto posible teniendo en cuenta que se emplea un servomotor, el cual
induce un ruido eléctrico; asi pues el regulador LM7805 posee una
mayor capacidad para rechazar el ruido eléctrico en comparacién con
los reguladores expuestos en la Tabla 13.

Consecuentemente, al emplear al regulador LM7805, dados los
requerimientos técnicos expuestos, se considera la correcta conexion
del dispositivo electronico, la cual es proporcionada por su hoja de

datos (Ver Figura 22).

o 4 Lm7exx o
Input Output
C —
0.33uF

2 Co == 01uF

Figura 22: Circuito electronico del regulador de voltaje LM7805.
Fuente: Adaptado de [34].
Por lo que se refiere al dimensionamiento del sistema de energia del
dispositivo haptico, de acuerdo al concepto de solucién y dados los
requerimientos del sistema, se emplea una bateria de tipo Lipo para
energizar al dispositivo, enfatizando ademas un mejor comportamiento
de la misma en comparacion a la del tipo Ni-MH (Niquel — metal

hidruro) debido al “efecto memoria” que presenta ésta ultima. Cabe
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indicar que tal fenbmeno es consecuencia de una carga incompleta de
la misma, lo que provoca a su vez una vida Gtil mas corta.
Asimismo, cabe enfatizar que para evitar el empleo de un disipador de
calor, el regulador debe ser capaz de disipar por si sélo la potencia que
no consume, tal y como se expresa en la ecuacion (11). Dicho de otro
modo, la potencia disipada debe ser la menor posible y no debe
exceder a la potencia que es capaz de disipar el regulador LM7805
(2w) [34].

Pd=Vi—-Vo)*] (11)
Ademas, siendo aproximadamente 6 horas el tiempo que se desea que
el dispositivo esté encendido (cuyo valor de referencia viene dado por
el tiempo de duracién del dispositivo haptico presentado por Romero
[18]), ser& necesaria una capacidad de almacenamiento de 1680 mAh
(como minimo).
Asi pues, en relacién a lo expuesto lineas previas, en la Tabla 14 se
disponen 3 tipos de baterias y la respectiva potencia disipada por el
regulador empleado, entendiéndose que el amperaje consumido es de
280 mAy el voltaje de salida es de 5 V.

Tabla 14. Caracteristicas técnicas de las baterias de tipo Lipo

Capacidad de Potencia
Baterias de tipo Lipo | Voltaje
almacenamiento disipada

Power 1500 mAh 35C | 14.8V 1500 mAh 2.74 W
Tattu 2300 mAh 45C | 11.1V 2300 mAh 1.7W
TCR 18650 7.4V 2200 mAh 0.672 W

Fuente: Elaboracion propia.
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Consecuentemente, ante lo expuesto en la Tabla 14 se selecciona la
bateria de tipo Lipo TCR 18650, dadas las caracteristicas técnicas
presentadas, brindando al dispositivo una autonomia equivalente a 7.8
horas.

Por otro lado, en cuanto a la seleccién del controlador, se tiene en
consideracién los siguientes criterios: voltaje de operacion,
comunicacion serial, memoria del programa, el nimero de pines
analogicos y la modulacion por ancho de pulso para el accionamiento

del servomotor (Véase la Tabla 15).

Tabla 15. Comparacién de las caracteristicas técnicas de los controladores.

Voltaje de | Comunicacion | Flash Clock Pines
PWM
operacion serial memory | speed | analdgicos
Arduino I12C, SPI, 6 PWM
5V 32KB | 16MHz 6
Nano UART, USB (490Hz)
Arduino
12C, SPI, 8y 16 7 PWM
Pro 3.3y5V 32KB 6
UART MHz (490Hz)
Mini
20MHz
PIC
2y5V - 2KB - 4 1CPP1
12F683
31KHz

Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado de lo expuesto en la Tabla 15, se descarta el empleo
del microcontrolador PIC12F683 debido a que no tiene implementado
la comunicacién serial UART, la misma que se requiere para la
visualizacion de los datos al evaluar la relacion entre el sensor Flex y

el actuador. Asimismo, al comparar el Arduino Nano y el Arduino Pro

76



Mini, se observa la similitud de los mismos en cuanto a las
caracteristicas técnicas que poseen debido a que emplean el mismo
microcontrolador (Atmega328p), con la notable diferencia de que el
Arduino NANO tiene implementado en su hardware un puerto para la
comunicacion USB (caracteristica técnica deseada ya que facilita la
evaluacion de la relacion que se establece entre el servomotor y el
sensor Flex).

Como resultado de lo expuesto anteriormente, se selecciona el Arduino
Nano considerando ademdas la baja complejidad del controlador,
verificAndose que el mismo posee pines anal6gicos para la lectura de
la sefial analdgica del sensor Flex, asi como pines que permiten la
modulacion por ancho de pulso (PWM) y considerando ademas que la
velocidad de procesamiento debe ser menor a 50 ms (tiempo requerido
para el envio informacién captada por mecanorreceptores hacia el
cerebro segiin Romero [18]).

Por otra parte, con el fin de evitar una polarizacion inversa del voltaje
de alimentacién se coloca un diodo a la entrada del regulador,
protegiendo asi a los componentes electronicos (Ver Figura 23).
Asimismo, cabe sefialar que en el cable de alimentacion, esta

dispuesto un fusible de 1 A para el propésito mencionado previamente.
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Figura 23: Circuito electronico del dispositivo haptico.
Fuente: Elaboracién propia.

Conviene subrayar que para la conexion de las salidas y entradas
declaradas en el circuito electrénico, se tuvo en cuenta el datasheet
del Arduino Nano (Véase [35] para mayor detalle) de manera que el
pin 21 proporciona la seiial PWM (Pulse Width Modulation) y el pin 4
es una entrada analdgica.

Por lo que se refiere al circuito del sensor Flex 4.5, se contemplaron
las recomendaciones de la hoja técnica [36], empleando el circuito
bésico del sensor pero sin considerar el amplificador operacional;
asimismo, los valores medidos de la resistencia al abrir y cerrar la
mano (ubicdndose el sensor en el dedo medio) fueron 18.22 kQ y

62.67 kQ respectivamente.
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3.2.3. Implementacion del proyecto

3.2.3.1.

3.2.3.2.

Impresion de la estructura en 3D

Por lo que se refiere a la informacion expuesta en lineas anteriores, se
realiza el desarrollo mecanico del dispositivo haptico en el software
Autodesk Inventor Professional 2019 (Véase la Figura 24) para la
posterior impresién en 3D con el material PLA (Véase el Anexo E para

mayor detalle).

Figura 24: Dispositivo haptico (vista isométrica).

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se destaca el empleo 4 tornillos de cabeza plana M2.5x15
y 4 tornillos autorroscantes de cabeza plana M2.5x10 para el
ensamblaje de las piezas.

Impresion de la tarjeta electronica

En cuanto a la elaboracién del circuito de placa impresa para las
pruebas correspondientes, la misma se desarrolla en el software
Eagle. Es asi que, en las Figura 25 y Figura 26 se incluyen las

conexiones correspondientes al controlador y se considera el circuito
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de alimentacién expuesto anteriormente, ademas de lo contemplado
en la tabla de requerimientos.

Por otro lado, en vista de que la tarjeta electrénica se coloca encima
del disefio impreso, se tomaron en cuenta tales dimensiones para su

desarrollo.
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Figura 25: Disefio de la placa de circuito impreso del dispositivo
haptico (Capa superior).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Disefio de la placa de circuito impreso del dispositivo
héptico (Capa inferior).

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.3. Desarrollo del algoritmo
Por lo que se refiere a la relacién que se establece entre la apertura y
cierre de una protesis de mano y el dispositivo haptico, se considera el
procedimiento desarrollado en el trabajo de investigacion expuesto por
Rossi et al. [3] con el fin de lograr la relacibn mas conveniente entre el
servomotor y el sensor de flexion. En dicho estudio se evalia un mejor
desempefio del dispositivo haptico al emplear el mapeo logaritmico
(Notese el grafico derecho en la Figura 27), relacionando la posicion
del motor activo ubicado en el dispositivo haptico (qH,.s) y el valor
registrado por el codificador del motor ubicado en la prétesis SoftHand
Pro (qSmeas) logrando una mejor discriminacién con respecto al
tamafio de las esferas en comparacion al mapeo lineal (Notese el
gréafico izquierdo en la Figura 27); es decir, se verificé que en este
ultimo los datos solian agruparse en el tercio superior del rango
(Nétese la incorrecta distribucion de los datos en la Figura 28 al
implementar el mapeo lineal), provocando asi una mala discriminacion

de tamafios con respecto a las esferas (efecto de “aumento”).

Mapeo lineal Mapeo logaritmico
1 /, 1 /
] /
0.8 P, 08
0.6 0.6 : /

et QHrer
GHmax QHmax £ ,
04 0.4

0.2 0.2

0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 08 1

9Smens 9Smeas

QSmax QSmax

@ (®)
Figura 27: (a) Mapeo lineal y (b) mapeo logaritmico que relaciona la
posicion medida del motor SoftHand Pro (qS,eqs) Y 1a posicion de
referencia para el dispositivo HapPro (qH,y).

Fuente: Adaptado de Rossi et al. [3].
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Figura 28: Diagrama de caja de los valores de qS;,.qs, Obtenidos a
través de los agarres de diferentes esferas.
Fuente: Adaptado de Rossi et al. [3].
Se debe agregar que en el estudio realizado por Rossi et al. [3], no s6lo
hubieron resultados cuantitativos con respecto a la distribucion
correcta de los datos en todo el rango de trabajo del sensor dispuesto
en la prétesis de mano facilitando asi pistas propioceptivas sobre la
misma; sino que también hubieron resultados cualitativos sobre dicho
procedimiento al ser calificado como mas intuitivo y permitir la
reduccion de la demanda visual constante requerida en la realizacion
de tareas.
Bajo esa premisa, la l6gica dada para el desarrollo del presente
algoritmo considera necesaria la representacion grafica (diagrama de
caja) que relacione el tamafio de esferas y los valores analGgicos
registrados a través del sensor de flexion (qS,eqs) con el fin de la
correcta visualizacion del rango de trabajo de éste ultimo.
Para tal proposito, el sensor se dispuso en el dedo medio de la mano

a través de un guante con el objetivo de agarrar cada una de las
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esferas para el registro de los datos correspondientes; cada fase de
agarre se repitio 10 veces para un mismo diametro de esfera. Asi pues,
se obtuvieron los valores analdgicos a través del puerto serial del
Arduino, los cuales se normalizaron entre 0 y 100 (procesamiento
estandar que se realiza para la correcta diferenciacion de los datos), y
el didmetro de cada esfera para la representacion grafica (Notese
Figura 29). Es preciso sefialar, que se seleccionaron 7 esferas de
tecnopor de diferentes diametros para dicho procedimiento (Véase la
Figura 30).

Valores del sensor Flex
para diferentes agarres

181 = 1

14 1 = ;

Qflex

=

Cerrado 17 mm 29 mm 36 mm 49 mm &4 mm 74 mm 9% mm Abierto
Condicion

Figura 29: Diagrama de caja para valores analdgicos del sensor
Flex grabados durante el agarre de diferentes esferas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30: Esferas de tecnopor de diferentes diametros: 99 mm, 74
mm, 64 mm, 49 mm, 36 mm, 29 mm y 17 mm (Descritos de derecha
a izquierda).

Fuente: Elaboracion propia.

Conviene subrayar que el monitoreo y registro de datos se realiza a
través del puerto serial del Arduino y se procesa la informacién en el
software Matlab, el cual permitié6 una mejor visualizacion de los datos
obtenidos.

Ante lo expuesto, en el presente trabajo de investigacién se opta por
el mapeo lineal, nétese la ecuaciéon expuesta en (12), debido a la
distribucién correcta de los datos en todo el rango de trabajo del sensor
Flex, estableciendo asi la relaciébn entre los angulos maximos y
minimos del servomotor (0,45 Y Omin) Y 10S valores maximos y minimos

del sensor resistivo Flex 4.5” (Qflexax Y Qf lexmin):

gout = ( Omix—Dmin ) (Qflex - Qflexmin) + Hml’n (12)

Qflexmsx—Qflexmin
Consecuentemente, considerando lo expuesto en la Figura 29, se
escogen los valores centrales analogicos del sensor Flex,
normalizados entre 0 y 100, al abrir y cerrar la mano: Qflex s, =
15.025 y Qflex,;,, = 6.69 respectivamente.
Por otro lado, para el célculo del &ngulo méaximo del actuador, se

considera la relacibn geométrica existente entre tal valor, el radio
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primitivo del pifion y el estiramiento méaximo de la piel, tal y como se
expresa en la ecuacion (13). Cabe sefalar que se opta por un

estiramiento cutaneo equivalente a 4.5 mm (L,;.;) dado que tal valor

fue determinado en un estudio previo para la caracterizacion del

estiramiento de la piel en el lado dorsal y ventral del antebrazo [11].

2r
Lpiel = (360°> Tp * Omax (13)

Por dltimo, considerando los valores expuestos previamente, se
calcula un angulo maximo igual a 22.67°;, sin embargo, debido al
comportamiento complejo de la piel y al disefio mecanico del
dispositivo haptico, experimentalmente se determiné un valor
equivalente a 26° (se asume que el valor del angulo minimo del
servomotor es igual a 0°).

En ese sentido, se desarrolla el diagrama de flujo del algoritmo del
dispositivo haptico (Nétese la Figura 31), el cual a su vez contempla la
lectura promedio de la sefial analégica para evitar vibraciones en el
servomotor; analogamente, se considera el envio de informacién a
través del puerto serial sobre el angulo y la lectura analdgica del sensor

Flex (Véase el Anexo E para mayor detalle)
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Figura 31: Diagrama de flujo del algoritmo del dispositivo haptico.
Fuente: Elaboracion propia.
3.2.4. Recoleccion de informacién
3.2.4.1. Evaluacién de los métodos de fijacion a la piel
La evaluacion de los métodos de fijacion a la piel se desarrolla con el
objetivo de determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre la informacion propioceptiva percibida ante el
método de modalidad emparejada propuesto (estiramiento cutaneo en
direccién longitudinal) y dos diferentes métodos de fijacion a la piel

(Véase la Figura 32 para mayor detalle).
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(a) o (b)

Figura 32: Métodos de fijacién: (a) Espuma de neopreno y (b) cinta
adhesiva de doble cara.
Fuente: Elaboracién propia.

Conviene subrayar que para dicha evaluacion el dispositivo haptico se
colocé en el lado ventral del tercio proximal del antebrazo dado que se
evidencid en un estudio realizado por Rossi et al. [3] una mayor
sensibilidad del lado ventral de la extremidad con respecto al lado
dorsal del mismo.

De igual modo, cabe sefalar que los 10 voluntarios, quienes firmaron
un acta de consentimiento informado, participaron en la evaluacion
siguiendo el protocolo mencionado previamente en el método de
recoleccién; asimismo, se les menciono la capacidad de determinar la
frecuencia de apertura y cierre de sus manos para evitar la fatiga

muscular (Notese la evaluacion del dispositivo en la Figura 33).
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Figura 33: Evaluacion de los métodos de fijacion a la piel mediante el
experimento de la caja de espejo.
Fuente: Elaboracidn propia.
Eventualmente, al término de ambas etapas de la evaluacion, los
participantes completaron las encuestas cuantitativas subjetivas
teniendo en cuenta la escala Likert de 7 puntos (Véase la Tabla 16).

Tabla 16: Escala de Likert para la evaluacion cuantitativa subjetiva.

Valor Significado
1 Totalmente en desacuerdo
2 En desacuerdo
3 Moderadamente en desacuerdo
4 Ligeramente de acuerdo
5 Moderadamente de acuerdo
6 De acuerdo
7 Totalmente de acuerdo

Fuente: Elaboracion propia.
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La recoleccion de datos se llevo a cabo en dos dias, en un ambiente
controlado y con un tiempo de aproximadamente 12 minutos para cada

participante (No6tese el dispositivo haptico en la Figura 34).

Figura 34: Dispositivo haptico de estiramiento cutaneo longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados del analisis estructural, la
implementacién del mapeo lineal y la evaluacién de los métodos de fijacién a la piel
mediante la estimulacion del estiramiento pellizco-cutdneo longitudinal para proporcionar
informacién propioceptiva.
4.1. Resultados del analisis estructural
El andlisis estructural mediante elementos finitos se realiza considerando el software
Inventor Professional 2019 al exponerse a las fuerzas de pretension, las fuerzas de
reaccion y las fuerzas en las caras internas de los dispositivos.
En la simulacién de la base del dispositivo se colocan dos restricciones fijas debido al
contacto con el antebrazo y las fuerzas previamente mencionadas en el capitulo
anterior. Consecuentemente el maximo desplazamiento obtenido resulta igual a
0.01921 mm, la maxima resistencia a la fluencia es de 2.475 MPa y el minimo factor
de seguridad a la fluencia equivalente a 15 (Véase el Anexo G).
Con respecto al pifién, para el desarrollo del analisis se dispone una restriccion de
pasador en el eje y se simula una fuerza dirigida de manera perpendicular entre la cara
y el flanco del diente del engranaje. Tal fuerza resultante se determinaigual a 12.07 N,
nétese la ecuacion expuesta en (14), teniendo en cuenta la sumatoria de las dos
fuerzas de reaccion presentes en el dispositivo (Véase la Figura 21) y la fuerza méxima

necesaria expuesta por Gahagnon et al. [29] para realizar el estiramiento longitudinal
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de la piel en el tercio proximal del lado ventral del antebrazo (1.32 N).
Consecuentemente, el maximo desplazamiento obtenido resulta igual a 0.01029 mm,
la maxima resistencia a la fluencia es de 5.453 MPa y el minimo factor de seguridad a

la fluencia igual a 10.09 (Véase el Anexo G).

Fr=+1322+122=12.07N (14)

Seguidamente, en el analisis estructural de la cremallera se coloca una restriccion fija
en la base de la misma, la fuerza resultante previamente calculada dispuesta de
manera perpendicular en la cara del diente del engrane (Fr) y la fuerza de reaccion en
donde se ubica el material de fijacion a la piel (6 N). Por consiguiente, el maximo
desplazamiento obtenido resulta igual a 0.273 mm, la maxima resistencia a la fluencia
equivalente a 8.611 MPay el minimo factor de seguridad a la fluencia se expresa con
un valor de 6.39 (Véase el Anexo G).

En resumen, los valores obtenidos con respecto a la tensiébn de Von Mises en las
estructuras son menores a la resistencia de fluencia del material PLA (47.2 MPa).
Asimismo, los valores de desplazamiento se encuentran en el orden de las décimas y
centésimas de milimetro; y a su vez, los factores de seguridad resultan mayores a 1.5
(Véase la Tabla 17).

Tabla 17: Resultados del andlisis estructural del dispositivo haptico.

Base del dispositivo | Cremallera | Pifidn

Esfuerzo de Von Mises (MPa) 2.475 8.611 5.453
Deformacion maxima (mm) 0.01921 0.273 0.01029
Minimo factor de seguridad 15 6.39 10.09

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Resultados de laimplementacion del mapeo lineal
Siendo el objetivo la correcta distribucion de los datos, es decir los valores analdgicos
del sensor Flex en el rango de trabajo establecido, con el fin de tener un impacto
positivo en la entrega de la informacidn propioceptiva segin Rossi et al. [3] y evitar asi
el “efecto de aumento”, se grafic6 mediante el software Matlab la relacion entre el
angulo del servomotor y los valores analégicos del sensor Flex (Véase la Figura 35),
cuyo mapeo lineal se expresa mediante la ecuacién (5), la misma que fue calculada

previamente en el capitulo anterior.

oue = (55) (Qftex — 6) (15)

Implementacion del mapeo lineal

25 | I I I | | I I /'k:

20 - /B/ _
S yd
O o
=
O 45 ,/G/ .
% e
L) e
= pl
° ~
& 10 / .
[y
<

//
I //Q,f y
//
o
D 1 1 1 1 1 1 1 1
6 o 8 9 10 11 12 13 14 15

Valor medido del sensor Flex

Figura 35. Implementacion del mapeo lineal.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Resultados del analisis del método de fijacion a la piel

Con el fin de esclarecer el panorama a futuras investigaciones que buscan
proporcionar informacion propioceptiva al no haber una conclusion clara entre los
métodos de fijacion, se realiza la evaluacion a 10 personas sin amputacion (ademas
del céalculo estadistico de sus edades e IMC) a través del método de recoleccién
descrito en el capitulo anterior, mediante dos encuestas cuantitativas subjetivas, con
el fin de analizar (i) la relacion entre la informacién propioceptiva y la espuma de
neopreno (Test 1) y (i) la relacion entre la informacion propioceptiva y la cinta adhesiva
de doble cara (Test 2) a partir del experimento de la caja de espejo, cuyo empleo es
respaldado en diferentes trabajos de estudio médico tales como el de Huaroto [14]
para analizar la informacion propioceptiva ante la creacién de una imagen virtual del
antebrazo dispuesto detras del espejo.

e Descripcién estadistica

Por lo que se refiere a la evaluados, son participes 9 personas de nacionalidad
peruana y una de nacionalidad venezolana (4 hombres y 6 mujeres) de edades de
entre 20 y 52 afios e indice de masa corporal promedio igual a 26.148 Kg/m? (Notese
en la Figura 36 la representacion grafica mediante el diagrama de caja de los IMC y

las edades de los encuestados).
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Datos estadisticos
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Figura 36: Datos estadisticos de los encuestados.
Fuente: Elaboracion propia.
Por otro lado, los resultados del test 1 y 2 en base a la escala de Likert de 7 puntos
son mostrados en la Tabla 18 y en la Tabla 19 respectivamente. Conviene subrayar
gue de las tablas mencionadas, se destacan los valores promedios (M) y las
desviaciones estandar (SD) obtenidas en cada pregunta.
Tabla 18: Resultados de la encuesta cuantitativa subjetiva (Test 1) en base a la

escala de Likert de 7 puntos.

Sujetos Test1
(S:) Py P, Py P, Ps
S, 5 6 6 5 2
s, 6 6 4 3 3
S5 7 7 6 6 4
Sa 7 7 6 7 1
Ss 6 6 6 6 4
Se 7 6 7 6 2
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S7 6 6 5 4 a
Sg 5 7 6 7 2
So 7 7 7 7 2
S10 6 6 7 7 1
Promedios 6.20 6.40 6.00 5.80 2.70
sD. 0789 | 0516 | 0943 | 1398 | 1.252

Fuente: Elaboracion propia.

escala de Likert de 7 puntos.

Tabla 19: Resultados de la encuesta cuantitativa subjetiva (Test 2) en base a la

Sujetos Test 2

G0 Py P, 2 2 2
S, 6 6 6 3 3
S5 5 5 4 3 4
S5 6 7 7 7 4
S, 4 4 5 3 3
Ss 6 5 6 6 2
Se 7 7 7 7 5
S 6 5 5 4 4
Sg 7 7 7 7 4
So 7 6 7 7 1
S10 7 7 7 7 1

Promedios 6.10 5.90 6.10 5.40 3.10
S.D. 0.994 1.101 1.101 1.897 1.370

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, asumiendo que existe una distribucién normal de los datos obtenidos a
través de las encuestas (Nétese la Tabla 2) y siendo estos datos provenientes de
muestras emparejadas, se aplica el andlisis estadistico “t-student” con un intervalo de
confianza del 95% y 9 grados de libertad, en donde la hipétesis nula es la no diferencia
estadisticamente significativa de los datos, la cual se aceptard en caso el valor p
resulte mayor al nivel de significancia (p > 0.05) (Véanse los resultados en la Tabla
20 y la Figura 37). Asimismo, es necesario sefialar que el analisis estadistico de los
datos se realiza empleando el software IBM SPSS Stadistics.

Tabla 20: Prueba t-student para las muestras emparejadas.

Test 1 Test 2 )
M(DE) M(DE) P
Pregunta 1 | 6.20(0.789) | 6.10(0.994) 0.231 0.823
Pregunta 2 | 6.40(0.516) | 5.90(1.101) 1.342 0.213
Pregunta 3 | 6.00(0.943) | 6.10(1.101) -0.557 0.591
Pregunta 4 | 5.80(1.398) | 5.40(1.897) |  0.840 0.423
Pregunta 5 | 2.70(1.252) | 3.10(1.370) -0.885 0.399
Fuente: Elaboracién propia.
Comparacion grafica de los resultados
7.00
6.00 o ] — -
 5.00 ]
E 4.00
@ 3.00
§ 200 -
(1]
1.00
0.00
1 2 3 4 5
Preguntas

ETEST1 OTEST 2

Figura 37: Comparacion gréafica de los promedios obtenidos en las encuestas
cuantitativas subjetivas.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4, Discusién
En el andlisis estructural, considerando que el esfuerzo de Von Mises del material PLA
(47.6 MPa) es mayor a los valores expresados en la Tabla 17, se asegura la
confiabilidad de la mismay la no deformacion plastica del material ante las condiciones
experimentales expuestas. Asimismo, la deformacibn maxima se encuentra en el
orden de las centésimas y milésimas de milimetro, mientras que los factores minimos
de seguridad resultan mayores a 1.5.
En lo que respecta a la grafica mostrada en la Figura 35, se observa la correcta
distribucion de la relacién establecida entre el angulo del servomotor y los valores
analégicos del sensor Flex en todo el rango de trabajo propuesto, existiendo una
relacion lineal entre los valores expuestos. Asi pues, la correcta relacién existente
puede reducir la demanda visual constante al proporcionar mayores pistas
propioceptivas sobre la apertura y cierre de la mano dada la estimulacion longitudinal
del estiramiento — pellizco cutaneo [3].
Por lo que se refiere a la evaluacién de los métodos de fijacion a la piel, el analisis
revel6 que no existen diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la
sensacion propioceptiva percibida (Pregunta 2) entre ambos métodos de fijacion
(t(9) = 1.34,p = 0.213 > 0.05) a pesar de que las puntuaciones del primer test
(M =6.40,SD = 0.516) son mayores que las del segundo test (M =5.90, SD =
1.101). No obstante, ante la tendencia hacia el primer método de fijacién, la conexion
temporal que posee el segundo método [3] y debido a que algunos participantes la
calificaron como “mas natural” e incluso mencionaron sentir un “tendén imaginario”
(término bajo el cual se planteé el estudio realizado en [3]), es valido calificarlo como
una solucion viable.
En cuanto a la sensacion de adherencia con respecto al reflejo observado en el espejo,
no hay diferencias estadisticamente significativas (t(9) = 0.23,p = 0.823 > 0.05)

aungue se resalta el alto puntaje bajo los cuales son calificados (M = 6.20,SD = 0.789
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para el primer test y M = 6.10,SD = 0.994 para el segundo test). Asimismo, los
resultados evidencian que los participantes se sintieron aislados de ruidos (Pregunta
3), no sentirse exhaustos (Pregunta 5) y se mostraron interesados a continuar con el
experimento (Pregunta 4); cabe sefialar que tampoco existen diferencias
estadisticamente significativas de tales resultados (Véase la Tabla 20).

Por otro lado, los comentarios con respecto al empleo de la espuma de neopreno bajo
el método de modalidad emparejada expuesto concuerdan con lo manifestado en [25],
guienes exponen que el estiramiento de la piel podria percibirse como un mecanismo
natural; por contraparte, pudo haber existido un mayor esfuerzo cognitivo ante un
mayor estiramiento de la piel al no calificarse de la misma forma al empleo de la cinta
adhesiva de doble cara como método de fijacion.

Finalmente, conviene subrayar el poco espacio empleado para realizar la estimulacion
cutanea y el tamafio del dispositivo, considerando que en [11] el Stretch Pro 2M OD
emplea 2 motorreductores para realizar el mismo estimulo, pudiendo repercutir
positivamente en la aceptacion de las protesis dado que los dispositivos hapticos se

requieren livianos y portétiles [13].
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CONCLUSIONES

La norma VDI 2206 y la norma VDI 2225 permitieron la seleccién, disefio e
implementacion de un dispositivo haptico, el cual considera un método de
retroalimentacion emparejado (estiramiento-pellizco cutdneo) para proporcionar
informacion propioceptiva relacionada a la apertura y cierre de la mano, mas eficaz
y portable.

El desarrollo e implementacién de la electrénica permitié relacionar el sensor Flex
y el servomotor, permitiendo asi el accionamiento del mismo.

La implementacién del mapeo lineal permitié establecer la relacién entre el
servomotor y el sensor de flexién evitando el “efecto de aumento” al considerar la
correcta distribucion de los datos en todo el rango de trabajo establecido en el
sensor Flex.

El dimensionamiento del sistema de energia permitié una autonomia del dispositivo
de aproximadamente 7.8 horas, considerando una disipacion de potencia eficiente
al energizar el regulador de voltaje.

La evaluacion de los métodos de fijacidn a la piel evidencié que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre la espuma de neopreno y la cinta
adhesiva de doble cara como método de fijacion al proporcionar informacion

propioceptiva sobre la apertura y cierre de la mano (p = 0.213). Asimismo, se
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concluye que el dispositivo haptico y la espuma de neopreno como método de
fijacion a la piel es una solucion mas viable dada su naturaleza practica y la
sensacion natural percibida por el estiramiento cutaneo al proporcionar informacion

propioceptiva, lo cual reduce a su vez la carga cognitiva.
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RECOMENDACIONES

En futuros estudios, seria valido evaluar la usabilidad, la comodidad y el nivel de agrado
del dispositivo haptico en personas con amputacion a nivel del antebrazo, considerando
ademas el uso de prétesis mioeléctricas para las pruebas. Del mismo modo, la evaluacion
de la efectividad del dispositivo ante la discriminacion del tamafio de objetos aportaria a la
comunidad cientifica.

Se sugiere realizar estudios del dispositivo haptico planteado en diferentes areas tales
como juegos de realidad virtual, operacién de maquinas a larga distancia, entre otros; con

el fin de evaluar su efectividad en cuanto a la transmision de sensaciones propioceptivas.
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Anexo A: Numero minimo de dientes del pifién por efecto de interferencia

Tabla 21: Numero minimo de dientes del pifidn por efecto de interferencia.

RELACION DE ANGULO DE PRESION, EN GRADOS
TRANSMISION 14.5° 20° 20° SD 25°
1000 — 1.062 23 13 10 9
1.063 - 1.136 23 13 11 9
1.137 — 1.265 24 13 11 9
1.266 — 1.350 24 14 11 9
1.351-1.481 25 14 11 9
1.482 - 1.626 25 14 11 10
1.627 —1.682 26 14 11 10
1.683 — 1.866 26 14 12 10

Fuente: Adaptado de Hori [37].
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Anexo B: Médulos normalizados

Tabla 22: Médulos normalizados.

MODULO EQUIVALENCIA EN
NORMALIZADO PASO DIAMETRAL
1 25.4
1.125 22.57778
1.25 20.32
1.375 18.47273
1.5 16.93333
1.75 14.51429
2 12.7
2.25 11.28889
2.5 10.16
2.75 9.2263
3 8.46667
3.5 7.25714
4 6.35
4.5 5.64444
5 5.08
5.5 4.61818

Fuente: Adaptado de Hori [37].
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Anexo C: Proporciones de los dientes de engranajes

Tabla 23: Proporciones de los dientes de engranajes cilindricos de dientes rectos,

helicoidales y bi — helicoidales.

SISTEMA DE DIENTES

DENOMINACION SIMBOLO “‘OBSOLETO” RECORTADO ACTUAL
14.5°, 20° 20° SD 20°, 25°
Addendum a m 0.8m m
Dedendum b 1.157m m 1.25m
Altura del diente h: 2.157m 1.8m 2.25m
Altura de trabajo hy 2m 1.6m 2m

Fuente: Fuente: Adaptado de Hori [37].
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Anexo D: Matriz de consistencia del trabajo de investigacion
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Tabla 24: Matriz de consistencia del trabajo de investigacion.

Pregunta general Objetivo general Hipotesis general Variables | Dimensiones | Instrumentos indices Metodologia
Disefiar e implementar un
dispositivo haptico de
estiramiento cutadneo
orientado a proétesis
mioeléctricas que
proporcione informacion
s . propioceptiva
(,Co'mo~reallzar un Se puede disefiar e .
disefio de un — — implementar un Enfoque:
dispositivo haptico | Objetivos especificos dispogitivo haptico de Cuantitativo
cggszgrs:gﬁ?;go caf es'glram|ento cuténgo Informacién Sensacion Encu.est'a E_scala de Alcance:
b Disefiar el hardware para orientado a prétesis ) ; . : Cuantitativa Likert de 7 e
_ aprotesis realizar el movimiento de mioeléctricas que propioceptiva | propioceptiva subjetiva puntos Descriptivo
m|oelectr|c_as que estiramiento-pellizco proporcione o
proporcione Diseno: Pre

informacion
propioceptiva?

cutaneo empleando la
norma VDI 2206 y la norma
VDI 2225.

Desarrollar e implementar la
electrénica para accionar el
actuador considerado en el
disefio del hardware a
través de la seleccion de
componentes.

informacion
propioceptiva

experimental
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Implementar el algoritmo
que relacione el sensor
externo, el cual brinda
informacion de la apertura y
cierre de la mano de la
prétesis, y el actuador con el
fin de evitar el “efecto de
aumento” mediante el
andlisis de la distribucion de
los datos.

Dimensionar el sistema de
energia para un consumo
eficiente del dispositivo
héptico a través de la
seleccion de componentes.

Establecer la evaluacién de
los métodos de fijacion a la
piel para determinar la
viabilidad de los mismos a
través del experimento de la
caja de espejo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo E: Codigo de programacién del dispositivo haptico desarrollado en Arduino.
#include <Servo.h>
Servo servo_1;
#define Servomotor // Pin al que se ha conectado el servomotor.
int sensor_flex = AO; // Pin al que se ha conectado el sensor
float data_analog; // Almacenar el valor del sensor
float Normx;
float Scalex;
float angulo;
float lectura_data=0;
float promedio=0;
unsigned short i=0;
void setup() {
Serial.begin(9200);

servo_1l.attach(3,1500,2400);

pinMode(23, INPUT);
}
void loop() {
intin_min = 6;
intin_max = 15;
int out_max = 26;
int out_min = 0;

int cambio = 1;
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for(i=0;i<100;i++)
{
lectura_data = analogRead(sensor_flex);//lee el pin A0
promedio = promedio + lectura_data;
}
promedio = promedio/100;
//INormalizando
Normx = promedio/(1023-0);
Scalex = (0+Normx*(100-0));
//[FUNCION LINEAL
if(Scalex>=in_max){//in_max
angulo = out_max;
}else if(Scalex<in_max && Scalex>in_min){ //
angulo = (((Scalex-in_min)*(out_max-out_min))/(in_max-in_min)) + out_min;
}else{ //Si Scalex es menor o igual a in_min
angulo = out_min;
}
servo_1.write(angulo);
Serial.print(" data_analog: ");
Serial.print(promedio);
Serial.print(" scalex: ");
Serial.print(Scalex);
Serial.print(" angulo: ");
Serial.print(angulo);
Serial.printin("");

}
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Anexo F: Planos mecénicos del prototipo
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Figura 38: Plano mecanico del pifidn.
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Figura 41: Plano mecanico de la base superior.

@™
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 42: Plano mecanico de la base inferior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo G: Andlisis estructural del dispositivo haptico.

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa
24/09/2022, 18:17:54

2.475 Max.

1.98

1,485

0.99

0,495

0 Min,

xd.:»:

Figura 43: Esfuerzos de Von Mises en la base del dispositivo.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
24/09/2022, 18:31:57

! 0.01921 Max.

1 0.01537
0.01153

| 0.00768

| 0.00384
I 0 Min,

X ‘ivz

Figura 44. Desplazamientos en la base del dispositivo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tipo: Coeficiente de seguridad
Uridad: ul
24/09/2022, 18:43:59

Figura 45: Factores de seguridad en la base del dispositivo.

Fuente: Elaboracién propia.

Tipo: Tension de Von Mises
Unidad: MPa
24/09/2022, 18:23:38

5453 M,
B

1 4362

L | 3272

1 2181

1.091

i 0 Min,

k,

Figura 46: Esfuerzos de Von Mises en el pifidn.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
24,/09/2022, 18:33:00

. 0.01029 Max.

| 0.00824

0.00618

0.00206

i 0 Mir,

Figura 47: Desplazamientos en el pifion.

Fuente: Elaboracién propia.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Uridad: ul
24/09/2022, 18:42:59

15 Max.

!12

L 10,09 Min,
9

Figura 48: Factores de seguridad en el pifién.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa
240972022, 18:34:22

8.611 Max,
N

1 6.889

L | 5167

] 3445

1722

i 0 Min,

Figura 49: Esfuerzos de Von Mises en la cremallera.

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: rmm
24/09/2022, 18:36:23

0,273 Max.
| 0.2184
0.1638

L 0.1092

0.0546

i 0 Min,

Figura 50: Desplazamientos en la cremallera.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tipo: Coeficients de seguridad

Unidad: ul
24092022, 18:37:03

15 Max.,

l12

L9

L 639 Mn,

Figura 51: Factores de seguridad en la cremallera.

Fuente: Elaboracidn propia.
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(Titulo Profesional)

Por el presente documento, yo___EMIr Alonso Trujillo Trujillo

identificado/a con DNI N° 72930842 , bachiller de la carrera de
Ingenieria Mecatroénica

’

informo que he elaborado la Tesis / Trabajo de Suficiencia Profesional denominado
« Disefio e implementaciéon de un dispositivo de estiramiento
cutaneo orientado a protesis mioeléctricas transradiales
que proporcione informacién propioceptiva

”
’

para optar el Titulo Profesional de
Ingenlero Mecatronico . Declaro que este trabajo ha sido

desarrollado integramente por el/los autor(es) que lo suscribe(n) y afirmo que no existe plagio de
ninguna naturaleza. Asi mismo, dejo constancia de que las citas de otros autores han sido debidamente
identificadas en el trabajo, por lo que no se ha asumido como propias las ideas vertidas por terceros,

ya sea de fuentes encontradas en medios escritos como en Internet.

Asi mismo, afirmo que soy responsable solidario de todo su contenido y asumo, como autor, las
consecuencias ante cualquier falta, error u omision de referencias en el documento. Sé que este
compromiso de autenticidad y no plagio puede tener connotaciones éticas y legales. Por ello, en caso
de incumplimiento de esta declaracion, me someto a lo dispuesto en las normas académicas que

dictamine la Universidad Tecnoldgica del Perty a lo estipulado en el Reglamentode SUNEDU.

28  de Junio de2022 .

(Firma)

125



