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Resumen

Dentro del marco del proyecto PrExHand, nombre que recibe un convenio de cooperacion
entre la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito y el University College London,
se desarrollé ésta investigacién orientada a disefiar y elaborar un prototipo de un actuador
neumatico bio-inspirado en el dedo indice de la mano, que emule funcionalmente su movi-
miento de flexion. El diseno de este actuador esta orientado a la creacién de exoesqueletos
basados en robética suave para contribuir al restablecimiento del bienestar de personas que
sufren discapacidades como consecuencia de accidentes cerebro vasculares o amputaciones de
sus extremidades superiores.

Con tal propésito se implement6 la siguiente metodologia: (i) se establecié un modelo de
disefio que concluyé en dos prototipos resultantes, (ii) se determiné y aplicé un procedimiento
para la manufactura de los dos tipos de materiales implementados (elastémeros y textiles),
(iii) se realiz6 una serie de pruebas preliminares para evaluar el desemperio y las propiedades
mecénicas del actuador, a razén de analizar que repercusiones se tendrian segin el prototipo;
y por tltimo (iv) se compararon los resultados frente al movimiento y la capacidad de fuerza
en cada actuador.

Como conclusién se determiné que el prototipo elaborado con elastomeros presenta re-
sultados potenciales en relacion a la capacidad de fuerza y orientacién del movimiento, que
son caracteristicas adecuadas para ser aplicadas tanto en una proétesis, como en una értesis
de mano. Por otro lado, en cuanto a los actuadores textiles, fue posible concluir que cumplen
con los requerimientos de desempefio que se buscaban al inicio de este trabajo. Se determind
también que este tipo de actuador seria idéneo en el desarrollo de dispositivos vestibles tales
como los guantes de asistencia. Sin embargo, cabe resaltar que para las interfaces basadas en
material textil se deben agregar soportes a través de médulos adicionales que aumenten la
rigidez y el volumen, con el fin de desarrollar prétesis de asistencia mas seguras e integrales
para los usuarios. Si bien se concluy6 que los actuadores funcionaban, se debe continuar el
proyecto con tareas futuras que complementen esta investigacién a partir de la validacion de
los prototipos para posteriormente ser aplicados en el exoesqueleto de mano PrExHand.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Este trabajo de investigacion se desarrollé con el propésito de elaborar un prototipo de
un actuador neumatico; con criterios de disefio bio-inspirados en el dedo indice de la mano.
Un actuador que cumpliera con patrones del criterio fisico de la extremidad en su disefio y la
capacidad de emular funcionalmente el movimiento de flexién.

El prototipo se desarrollo dentro del marco del ptoyecto PrExHand, un proyecto de coope-
racién entre la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito y University College London
(UCL), financiado por The Royal Academy of Engineering del Reino Unido con el contrato
IAPP1819 \264. Estableciendo como mayor area de interés la aplicacién de robdtica suave
para el desarrollo de este dispositivo, a razén de mejorar la capacidad del interacciéon del
dispositivo con el usuario.

1.2 Planteamiento del problema

Como se anotd, el desafio de PrExHand es crear un exoesqueleto, basado en robdtica suave,
asequible en costes y desarrollo, para contribuir a la rehabilitacion y la asistencia de diferentes
consecuencias patoldgicas en la rehabilitacién post episodio accidente cerebro vascular.

Segun las organizaciones americanas del corazén y la de accidentes cerebro vasculares
[1], los accidentes cerebro vasculares son la segunda causa de muerte y discapacidad a nivel
mundial. Muchos de los sobrevivientes deben enfrentar la discapacidad de sus extremidades
superiores o inferiores, para lo cual se han desarrollados soluciones como las értesis y los
exoesqueletos bio-inspirados como medio de asistencia o rehabilitacion.

Uno de las limitaciones de estas soluciones es el alto costo de los materiales y proceso de
manufactura; como por ejemplo el proceso de prototipado en 3D, son estas las razones que
reducen el acceso a este tipo de tecnologias a pacientes en paises de ingresos bajos y medios
como Colémbia. De otro lado, a nivel de interfaz estas soluciones tienen limitaciones tecnolé-
gicas debido a los patrones de disefio y los materiales, los cuales repercuten en el desempefio
de los dispositivos, sus caracteristicas fisicas y la capacidad para realizar movimientos mas
similes a los de la mano humana.



Prototipar un actuador
Asi que el proyecto PrExHand requiere el desarrollo colaborativo de varias soluciones, la que
aqui se presenta corresponde al prototipo de una pieza clave: los actuadores neumaticos desa-
rrollados con materiales suaves, que posiblemente emularan el movimiento del exoesqueleto o
en combinacién con otros materiales crearan la interfaz de este. A renglén seguido se estable-
cen la pregunta de investigacion, los objetivos, la metodologia, los resultados alcanzados, las
conclusiones y las recomendaciones. Al final se establece una ruta de disefio y de desarrollo
que contribuird a la rehabilitacién o asistencia de personas con limitaciones en su movilidad.

1.3 Objetivos

1.3.1. Pregunta de investigacion

;Es posible crear un actuador basado en robética suave que asista o remplace los movi-
mientos de los dedos de la mano humana?

1.3.2. Objetivo general
Disefiar un actuador automatizado por medio de un sistema neumatico, basado en robdtica
suave, para su futura implementacion en exoesqueletos o prétesis de mano”.

1.3.3. Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliografica de la literatura que describa el uso de la robédtica
suave para el desarrollo de mecanismos de actuacion.

2. Disenar un actuador neumético bio-inspirado en el dedo indice que emule el movimiento
de flexion y su capacidad de fuerza. .

3. Manufacturar prototipos con diferentes materiales blandos para determinar cémo con-
tribuyen sus propiedades mecanicas al desempeno de actuacién.

4. Evaluar el movimiento y la capacidad de fuerza de los prototipos del actuador, a razén
de establecer las recomendaciones frente al: disefio, los materiales y la funcionalidad del
actuador para ser aplicado en el exoesqueleto PrExHand.

1.4 Contribuciones

Teniendo en cuenta los objetivos establecidos y el marco del proyecto en el que se desarrolla,
se exponen las contribuciones realizadas a continuacion:

= Disefio de un actuador neumatico en base a materiales elastémeros que emula las carac-
teristicas fisicas y de movimiento de flexién del dedo indice, dicho actuador podra ser
aplicado en prétesis y ortesis para rehabilitaciéon o asistencia de mano.

= Diseno de un actuador neumadtico en base a materiales textiles que emula las carac-
teristicas fisicas y de movimiento de flexién del dedo indice, dicho actuador podra ser
aplicado en Ortesis para rehabilitacién o asistencia de mano. Adicionalmente podré ser



adaptado en prétesis de mano implementando materiales que le aporten rigidez a la
interfaz que estén desarrollando.

Protocolo de pruebas preliminares para validacién del desempefio de los actuadores men-
cionados, donde se evalta: (i) desempeno de actuacién, (ii) capacidad de movimiento y
(iii) andlisis de las propiedades mecénicas del actuador a razén de analizar su repercusién
en el diseno.

1.4.1. Publicaciones y Seminarios

Para el segundo periodo del 2019 se realizé una publicacién importante en la conferencia
de RAR2019, un evento cientifico que redne investigadores y profesionales del 4rea de la salud
e ingenieria enfocados en temas de rehabilitacién y tecnologias para la inclusién de personas
en condicién de discapacidad.

» Ramos, O., Penias, M., Wurdemann, H., Cifuentes, C. A., Moazen, M. (2019). Material

implications in fiber Reinforced type actuators for human finger assistance applications.

1.5 Organizacién del documento

El documento esta organizado de la siguiente forma:

1.

En el capitulo 2, se encuentra el estado del arte en cuanto al uso de dispositivos de
asistencia y rehabilitaciéon de mano. Se realiza una breve descripcion de los pardmetros
funcionales de la mano que se tendran en cuenta para dar solucién al objetivo general
de este trabajo de investigacién.

. En el capitulo 3, se expone la metodologia orientada a dar solucién a cada uno de los

objetivos planteados. En esta seccién se describe el planteamiento de los métodos en
pruebas preliminares realizadas para validar los resultados obtenidos.

. En el capitulo 4, se muestran todos los resultados respectivos a cada planteamiento me-

todologico, donde se exponen imagenes, tablas y evidencia fotografica de los resultados
obtenidos.

. En el capitulo 5, se muestran las conclusiones obtenidas a partir de los resultados con-

signados en el capitulo anterior, orientadas a la solucién que se obtuvo.

. En el capitulo 6, se proponen recomendaciones sobre los resultados obtenidos y tareas

en las que se esta trabajando actualmente para contribuir al desarrollo y validacién de
estos sistemas.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

El objetivo fundamental de este capitulo es hacer una introduccién a la rehabilitacion de
miembro superior mano implementando exoesqueletos, protesis, értesis o dispositivos vesti-
bles, enfocadas al area terapéutica y de asistencia. La razén del uso de estos dispositivos es
reproducir movimientos de la motricidad gruesa de la mano como el prensil o el agarre, que
contribuyan a la recuperacién o asistencia después de presentar espasticidad muscular, en
primera instancia es importante hablar brevemente de la anatomia y el funcionamiento de
la mano y exponer la evidencia del uso de este tipo de dispositivos para la rehabilitaciéon de
miembros superiores.

2.1 La Mano

La mano o miembro superior externo, se encarga de realizar movimientos de precision y
fuerza, que, en accién con la oposicién del pulgar, proporcionan la capacidad del movimiento
biomecanico de un prensil [2]. Debido a la gran cantidad de terminales nerviosas y sensoriales
que existen en cada uno de los dedos, tiene la capacidad de ejecutar movimientos delicados y
precisos [3].

Es un receptor sensorial que tiene una relacién indisociable con el cerebro, conectando al
usuario con el entorno que lo rodea [4]. Segun la clasificacién de los "Therbligs'desarrollada
por los Psicélogos industriales Frank y Lilian Gilberth [5], se describen 17 movimientos fun-
damentales del cuerpo humano para el trabajo [4]. Teninendo en cuenta esta clasificacion la
mano debe desarrollar movimientos béasicos entre los cuales estan: sujetar, alcanzar, mover,
sostener y soltar entre otros.

Anatémicamente la mano estd conformada por una base palmar y cinco pilares éseos
denominados metacarpianos (ver figura 2.1), cada uno de ellos con huesos méviles nombrados
de manera proximal a distal; 5 falanges proximales, 4 falanges medias, 5 falanges distales y 2
huesos sesamoideos [3],[6].



Distal -<——

Falanges

Figura 2.1: Imagen adaptada descripcién anatémica de la mano.

Si bien la mano estd formada por dos complejos de uniones éseas; Carpo, metacarpo y
falanges, cada complejo tiene pequenias subdivisiones [6].

= Huesos del carpo
= Huesos del metacarpo

= Falanges

Los huesos del capo, son pequenias estructuras oseas organizadas a manera de pilares o filas,
la organizacion de estos huesos forma la muneca de la mano [7]. El metacarpo corresponde a
5 Pilares oseas que forman la palma de la mano, dichas columnas corresponden a los cinco
huesos metacarpianos [6][8], estos numerados desde el pulgar hasta el dedo menique.

Las falanges en la mano corresponden a las uniones 6seas de cada metacarpiano, pueden ser
de tipo proximal, media o distal, este nombramiento va asociado a la posicién y distancia que
toman con relacién al carpo [9]. Estas son las encargadas de ser la parte de soporte y rigidez
capaz de generar curvaturas necesarias para el movimiento del dedo [9]. Adicionalmente, la
mano cuenta con un complejo articular que en combinacién con el sistema musculo esquelético,



permite capacidad de movimientos en el miembro.

Una articulaciéon es un tipo de tejido viscoso, encontrado en las junturas éseas, este tiene
menor modulo de Young con respecto al hueso [7]. El complejo articular de la mano estd
conformado por las articulaciones carpometacarpianas (CMP), metacarpofaldngicas (MCF),
interfalangicas proximales (IP) e interfaldngicas (ID) distales, la dltima mencionada no se
encuentra presente en el pulgar por la ausencia de falange media [9][8], estas como su nombre
lo evidencia estan denominadas dependiendo la unién de los complejos dseos en las que se
encuentran ubicadas.

2.1.1. Biomecanica de la mano

La Biomecanica estudia la funcionalidad de la mano, relacionando la capacidad de fuerza
ejercida por el miembro y su gasto energético. La mano tiene distribuida su funcionalidad
en sus 5 estructuras 6seas conformadas por falanges proximales, medias y distales [10]. Dicha
funcionalidad describe la capacidad de los metacarpianos al realizar una fuerza prensil, la cual
esta asociada a la interaccion del sistema musculo esquelético, formando una cadena cinética
de huesos y articulaciones, desde la muneca hasta las falanges distales [2]. Una fuerza prensil,
es un parametro que permite evaluar el nivel de fuerza muscular y la funcionalidad de la mano
en un agarre [11].

El primer metacarpiano o dedo pulgar es responsable del movimiento de oposicién, la
columna media conformada por el II y III metacarpiano, dedos indice y medio, estd encargada
de la direccién del prensil, por dltimo la columna del V metacarpiano corresponde a la fijeza
del prensil.

La cinematica de la mano hace alusién a un modelo de cuerpos rigidos representados por
las estructuras éseas, conectados por tejido blando [12]. La relaciéon del movimiento de la mano
estd asociada a inervaciones y conexiones musculo esqueléticas con el antebrazo, capaces de
generar movimientos. Si bien el miembro superior genera movimientos independientes con
respecto al cuerpo, la mano esta ligada funcionalmente al brazo y al antebrazo por el sistema
miusculo esquelético [9].

La mano tiene un rango de movimientos dentro de los cuales puede desempenar diferentes
acciones[13] ver tabla 2.1.

Movimiento Volumen de trabajo
Flexion de muneca 80°
Extension de muneca 70°
Aduccién de murtieca 20°
Abducciéon de muneca 30°

Tabla 2.1: Rangos de movimiento de la mano.

Adicionalmente, cuenta con un agarre de fuerza que corresponde a la posicién flexionada
de las tres articulaciones. Este movimiento puede observarse al agarrar un objeto, donde
se genera una desviacién cubital y el movimiento de dorci-flexién para aumentar la tension
de los tendones flexores [2]. En conjunto, puede realizar un agarre de precision el cual es
implementado para la manipulacién de objetos pequenos entre el pulgar y las caras flexoras de
los dedos [2]. Los agarres tienen una clasificacién dependiendo de las falanges implementadas

6



en el soporte del objeto.

Por otra parte, el movimiento de los dedos se mide en funcién de los grados maximos de
flexién y extension. La movilidad de los dedos varia dependiendo los grados de libertad de las
articulaciones, donde los cuatro dedos tienen diferentes grados de libertad [14].

Falange

Media Falange

Articulacion Distal

Falange
Proximal

Figura 2.2: Imagen del dedo indice ejecutando el movimiento de flexién, en esta figura se
pueden identificar las falanges: proximal, distal y media. Adicionalmente se puede visualizar
la unién CMC, la articulacién interfalangica proximal (IP) y la articulacién interfaldngica
distal (ID), las cuales son las que otorgan el movimiento de flexién en la extremidad [15].

En cuanto al movimiento de flexién los dedos presentan angulos de movimiento de las
articulaciones, estos se pueden observar en la siguiente tabla2.2 y la ubicaciéon de las uniones
articulares mencionadas se puede visualizar en la imagen 2.2.

Articulacion ‘ Flexién ‘ Abduccién ‘ Aduccién
Metacarpofalangica 90° 20° 20°
Interfalangica proximal | 100° N/A N/A
Interfalangica distal 90° N/A N/A

Tabla 2.2: Movimientos de las articulaciones de los dedos, en cuanto al movimiento de ab-
duccién y aduccién, N/A para el movimiento de las articulaciones interfaldngica proximal y
interfalangica distal.

2.2 Goniometria de la mano

La articulacién CMC de la mano es la tnica en la que es posible realizar analisis biome-
cédnico mediante un goniémetro, esta articulacién es la trapezomentacarpiana (TMC), corres-
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pondiente a la columna osea mecanica del pulgar [2] (ver figura 2.3).

o, flexion
Abduccion

Adduccion

Extension

Figura 2.3: Movimientos de flexién y extensién, abducciéon y abduccion en la articulacion
CMC y TMC [16].

Esta articulacién tiene grados de movimiento que se generan alrededor de ejes con direccion
oblicua respecto a planos de referencia. Los movimientos efectuados por esta articulacién son
flexién; extensién y abduccién y aduccion [9]. La Flexién de la articulacién TMC es de 15°.

[2].
2.3 Discapacidad de mano

La gravedad de una patologia de manos y/o muiiecas, la intensidad de ésta y las caracte-
risticas del accidente presentado pueden desencadenar en el término de discapacidad de mano,
asociada a la pérdida de funcionalidad del miembro o ausencia del mismo[17].

La discapacidad de miembro superior puede repercutir en la vida del usuario causando
limitaciones en la realizaciéon de actividades de la vida cotidiana, generando un impacto a nivel
personal, social y econémico. Dos de las condiciones mas comunes en las cuales desencadena
diagnéstico como discapacidad de mano; son los accidentes cerebro vasculares y la amputacion
de miembro superior ocasionada por accidentes, patologias externas o malformaciones en la
gestacion del feto. [18]

2.3.1. Discapacidad de mano por Accidente Cerebro Vascular (ACV)

Este tipo de discapacidad habla especificamente sobre la pérdida de la funcionalidad de un
miembro moévil, posterior a presentar un accidente cerebro vascular, ya que es una consecuencia
comun la pérdida de la funcionalidad debido a espasticidad progresiva en miembros superiores
o inferiores [19]. El accidente cerebro vascular, ocurre cuando una arteria que va al cerebro
se obstruye o se rompe, produciendo la muerte de un area del tejido cerebral, provocada por
la pérdida de irrigacién sanguinea (infarto cerebral) y causando sintomas repentinos [20]. Las
secuelas de un ACV implican siempre un cierto grado de dependencia [19], si bien es posible
acceder a tratamientos y diferentes tipos de rehabilitacién, no es comin que se recupere por
completo la misma calidad de vida antes de presentar el accidente.

La pérdida de autonomia entre los adultos y su consiguiente dependencia es otra forma
de expresar la severidad de las discapacidades resultantes de los accidentes cerebro vascula-



res [21]. El conjunto de las discapacidades fisicas comiin en los supervivientes de accidente
cerebro vascular es simultdneo o secundario a la enfermedad. Temporal o permanentemente,
causa danos en las actividades de la vida diaria como alimentarse, vestirse, cuidado de higiene
personal, uso de electrodomésticos, uso de transporte, entre otros. El ajuste a la discapacidad
fisica después de un ACV es un proceso de colaboracién entre el paciente, la familia y los
profesionales de la salud. Esa colaboraciéon no se limita al ambiente del hospital y debe con-
tinuar durante todo el curso de la enfermedad [22]. Especificamente al haber experimentado
esta patologia, existe un aumento inusual del tono muscular, un periodo de tiempo donde los
musculos tienden a ponerse tensos, rigidos, y presentar incapacidad de agarre y crear resisten-
cia al estiramiento, es decir entrar en un estado hipertréfico. Esto ocurre debido a que existen
regiones especificas en el cerebro encargadas de controlar la tonalidad muscular las cuales ha-
yan sido afectadas por falta de irrigaciéon al momento del suceso. La mano en este caso es uno
de los miembros mas afectados entre las estadisticas, tiende a perder el tono de los musculos
y su elasticidad, limitando los movimientos y perdiendo la capacidad de fuerza y estiramiento
de los tejidos progresivamente. Es por esta razén que deben implementarse terapias fisicas
con motivo de reducir el porcentaje de espasticidad y la perdida de la funcionalidad total y
auténoma del miembro [23].

2.4 Concepto general de la rehabilitacion

El termino rehabilitar corresponde a una innumerable variedad de respuestas a la disca-
pacidad, esta puede tratarse de intervenciones o adaptaciones con dispositivos de ayuda para
recuperar parcial o totalmente una funcién perdida [18]. En algunas patologias, la rehabili-
tacion es esencial para participar en educacién, mercado laboral y entorno social, etc. Tiene
como fin proporcionarle al usuario un funcionamiento éptimo en interaccién con el entorno
que lo rodea. La rehabilitacion difiere de la habilitacién debido a que cuando hablamos del
término habilitar este se refiere a usuarios que presentan patologias de tipo congénito, la
rehabilitacién por otra parte consiste en recuperar una funcionalidad perdida [24].

2.4.1. Rehabilitacion de mano

La rehabilitacién de mano, hace referencia todos los procesos implementados para tratar
lesiones a nivel del miembro superior (Mano).
Lo mas usual al haber presentado una lesién o patologia, es tratar al usuario con diversas
técnicas y terapias de ciclos repetitivos de ejercicios fisicos, estos contribuyen a mejorar la
capacidad de movimiento de la mano y realizar reentrenamiento al usuario en patrones de
motricidad perdidos [24]. Las terapias fisicas pretenden generar en el usuario restablecimiento
de funcionalidades como el pellizco y la funcién de agarre entre otras, adicionalmente contri-
buir a mejorar el porcentaje fuerza del miembro [25]. Si bien en estas técnicas empleadas es
necesario el uso de objetos, mecanismos o dispositivos que perfeccionen el proceso de rehabili-
tacién del usuario, la contribucién de mecanismos robdticos o dispositivos auténomos le brinda
calidad al proceso de recuperacién del usuario. Debido a esta justificaciéon nace el implemento
de exoesqueletos, ortesis, protesis o dispositivos vestibles en las terapias de rehabilitacion.
[26]. En el caso del ACV las estrategias de rehabilitacién emplean; férulas funcionales, terapia
manual, entrenamiento orientado a tareas, terapias de induccién de movimiento y robots.



Férulas

Como se menciono anteriormente es caracteristico al experimentar este tipo de patologias,
resistencia al estiramiento en las extremidades [27]. Debido a esto una terapia muy usada
en esta area es el uso de férulas de soporte, inmovilizando y limitando el movimiento por
completo lo cual evita generar recogimiento de los tejidos [28].

La terapia manual

Son ciclos repetitivos de ejercicio para rehabilitar, estas secuencias le permiten al usuario
reducir el porcentaje de espasticidad, la inelasticidad muscular y la perdida de tono, promo-
viendo que el musculo tienda a deteriorarse mas con relacién al estado en el que se encuentre
[29]. Estas terapias fisicas pueden ayudar al usuario a reducir dolor con los ciclos repetitivos
de movimiento, adicionalmente los tratamientos son bastante efectivos a diferencia de casos
de pacientes severamente deteriorados. Es una tarea que realiza un experto en el area, esta se
puede acompanar de objetos que potencien el resultado de la terapia [30].

Entrenamiento orientado a tareas y terapias de induccién del movimiento

Este tipo de entrenamiento y tareas se desempefian con un protocolo similar a la terapia
fisica o manual descrita en el item anterior, la diferencia de este es que esta orientada a tareas
de la vida diaria, por ejemplo alcanzar, sujetar, soltar un objeto y manipulacién del mismo
entre otras, entre otras [31].

Implemento de robots

Los robots puede ser mecanismos de tipo asistencial, existe una area que usa la robdtica
como medio de interaccién con el paciente, creando ambientes con fines terapéuticos, pero
que representen para el usuario espacios recreativos. Un ejemplo de esto son los dispositivos
de interaccion humano-maquina como el robot AMADEQ"ver figura 2.4. Este robot, per-
mite reeducar la movilidad de los dedos de la mano de manera individual en pacientes con
dificultades motoras2.4.

Figura 2.4: Robot AMADEO desarrollado por Tyromotor [32], para terapias de asistencia en
rehabilitacién de miembro superior.
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Los métodos y mecanismos antes mencionados son algunos de los primeros medios de reha-
bilitacién del miembro superior, una de las mayores tendencias actualmente es implementar
el uso de mecanismos robdticas vestibles o adaptables al miembro que permitan ser usados
como medio de rehabilitaciéon o asistencia dependiendo del grado y tipo de discapacidad.

Especificamente si hablamos de los pacientes post ACV, se implementan estos dispositivos
con motivo de retener el deterioro progresivo del sistema muscular afectado, en el tratamiento
de este tipo de patologias se implementan diversos exoesqueletos para iniciar el proceso de
rehabilitacién y lograr un desempeno mas rapido.

2.4.2. Exoesqueletos de miembro superior Mano

Un exoesqueleto de mano, es un mecanismo robdtico que puede ser automatizado neuma-
tica o eléctricamente, pueden ser de asistencia o rehabilitacion [33]. El uso de este tipo de
tecnologias pretende otorgar al usuario que haya presentado alguna patologia asociada a la
perdida de movilidad o ausencia del miembro, recuperar porcentualmente su capacidad motriz
(ver figura 2.5) [34].

Figura 2.5: Exoesqueleto rigido para rehabilitacién de miembro superior mano [35].

Estos dispositivos pueden estar actuados por diferentes mecanismos de automatizacién,
existen diversas técnicas de disefio empleadas en su desarrollo. Pueden ser elaborados con
materiales rigidos como flexibles. A continuacién se describirdn algunos de los dispositivos
que marcaron la tendencia dentro de este tipo de tecnologia (ver figura 2.6).
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Figura 2.6: Exoesqueleto rigido para rehabilitacién de miembro superior mano, [36],[37],[38].
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Referencia Actuacién Interfaz Descripcion del funcionamiento

- Guante de asistencia

- Capacidad de prensil

- Agarre

- Control por postura del
dedo medio

- Misculos neumaticos de goma

Kadowaki [36] Neumaética
- Sensores de curvatura

- Cables tendinosos
- Cilindros neumaticos
- Cilindro neumético de compresiéon - Exoesqueleto ortico

DiCicco [37] Neumdtica Cilindro neumatico por extensién - Movimiento de pellizco
- Algoritmo de control on/off
- Sensor de EMG
- Sistema de agarre
- Accién de tres dedos
Takagi [39] Neumética Cilindros neuI.n/éticos (pulgar.,'indice y medial)
- Sensor de flexién - Los cilindros provocan
- Testeo de dngulo de flexién
por medio del sensor
- Mecanismo tendinoso
- Sistema de deteccién dual - Dispositivo con 11 grados de libertad
- Algoritmo bioeléctrico - Combinacién de mecanismo tendinoso
Hasegawa [38] Neumadtica - Motores de control y neumatico accionado por motores
- Medicién de la fuerza de - Asistencia dual a menor o mayor
agarre por medio de potencial necesidad de fuerza requerida por el usuario

bioeléctrico medido por electrodos

- Guante de soporte
- Intencion de flexiéon detectada por
- Sensores de fuerza

Shields[40] Neumética Control on /off sensor de fuerza
- Bot6n on/off de accién controlado

por sensor de fuerza

Tabla 2.3: Revisién de estado del arte de algunos exoesqueletos que automatizan su interfaz
por medio de un sistema de actuaciéon neumética.

Como se menciono anteriormente, existen muchos dispositivos de asistencia y rehabilita-
cion, los cuales tienen diversas funcionalidades y aplicaciones. En esta breve descripcién del
estado del arte se encontrd que existen limitaciones de funcionalidad, en consecuencia de li-
mitaciones relacionadas con: el soporte, los grados de libertad o la interfaz del dispositivo. No
obstante es posible afirmar que el uso de materiales mixtos en el desarrollo de este tipo de
tecnologia otorga mayor capacidad y desempeno en el movimiento, como se puede observar
en el exoesqueleto "Hasegawa'[38], que implementa materiales blandos y un mecanismo ten-
dinoso de actuacién en combinaciéon con motores lo cual representa la interfaz completa. Sin
embargo, presentan limitaciones de movimiento debidas a su diseno y a los materiales imple-
mentados en el proceso de manufactura. A diferencia de la robética convencional, la robdtica
suave tiene como fin mejorar la interaccién humano-robot brindando mejoras en la interfaz
ya sea usando nuevos materiales o disenos, disminuyendo costos de fabricacién y aumentando
el desempeno de actuacién del dispositivo [41].
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2.5 Robébtica Suave

La robdtica suave es una rama de la robdtica que implementa materiales suaves para
el desarrollo o acople de estructuras automatizadas, que requieren caracteristicas morfo-
fisiolégicas de composicion no convencionales [42]. Un robot de este tipo tiene en su formacion
estructural una caracteristica de disefio esencial que es la suavidad, directamente asociado a
la rigidez o dureza que puede tener el material que desarrolla la interfaz del cuerpo del robot
o parte de ella. En el desarrollo de esta area, el material suave puede ser el tinico imple-
mentado en la interfaz del dispositivo o puede estar combinado con mecanismos rigidos para
automatizacién segin el requerimiento y diseno [43].

El implemento de materiales suaves en la robotica se ve reflejado en diversas aplicaciones en
el mercado. Por ejemplo las de tipo industrial en las cuales se pueden ver varios mecanismos
de automatizacién que han sido modificados o perfeccionados con materiales que cuenten
con estas caracteristicas como las que se puede observar en la figura 2.9, la justificacién
del implemento de este tipo de interfaz es debido a la biisqueda de un mejor ambiente de
interaccion con el entrono y con el usuario. Ofreciendo un dispositivo que puede tener un
comportamiento més seguro del sistema automatizado. Aunque el término de robética blanda
hace referencia al implemento de estos materiales como mecanismo de ayuda, actualmente el
enfoque se encuentra en el desarrollo total de aplicaciones (robots intrinsicamente blandos)
con este tipo de materiales donde se logre la automatizacion de la estructura de forma similar
a los mecanismos usados en la robédtica rigida convencional [44]. El Implemento de este tipo
de tecnologias en todo el mundo ha traido logros sustanciales entre ellos; principios, modelos,
tecnologias, técnicas y prototipos que tienen habilidades que en el pasado no eran posibles
[45].

Lo idéneo en este tipo de robots es que la interfaz debe contar con materiales cuyo médulo
de elasticidad se encuentre en un orden de 102 a 10° Pa es decir de 3 y 10 6rdenes de magnitud
menos rigidos que los robots convencionales[46]. Un robot suave cuenta con un mecanismo
automatizado con la capacidad de interactuar de manera mas facil y adecuada con el entorno,
proporcionando movimientos que seran automatizados por un sistema menos rigido, por medio
de mayores grados de libertad. Es por eso que la mayoria de las aplicaciones de robética
suave disponibles en el mercado estan orientadas a la interaccién directa y segura con los
seres humanos. Para tener una informacion concreta de este tipo de tecnologia se realizé una
revisiéon de algunos de los logros actuales de la robdtica suave, donde se evidencia el uso de
este tipo de materiales y estructuras deformables que promueven a mejorar las habilidades de
un robot.
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Figura 2.7: Robot OCTOPUS [47].

El robot OCTOPUS (ver figura 2.7), es un mecanismo integrado de ocho brazos extendidos
en una direccién radial y un cuerpo central, tiene capacidades de agarre y locomocién que
generan soluciones aptas para accionamiento, deteccién y control de actividades. Todos los
brazos estan conectados al cuerpo central, que contiene los componentes eléctricos y mecénicos
necesarios para manipular la locomocién del robot. Como se puede observar este robot esta
bio-inspirado en la morfologia del pulpo. Fue disenado como una alternativa de pinza que
genere agarre y sea capaz de resistir el agua. Una posible aplicacién de este dispositivo seria
en investigaciones pertenecientes al campo de la biologia marina y estudios en el mar [47].

Figura 2.8: Robot GoQBot [48].

La interfaz del robot GoQBot, (ver figura 2.8), estd bio-inspirada en la morfologia de la
oruga, basado en un proceso de locomocién rodante, que implementa una fuerza externa como
gravedad [48]. El motivo del desarrollo de este robot es estudiar caracteristicas de movimiento
y rodamiento que puede realizar la oruga.
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Figura 2.9: Pinzas robéticas blandas para productos bioldgicos de muestreo en arrecifes pro-
fundos [49].

El mecanismo que se puede ver en la figura 2.9 es un disefio de una pinza subacudtica
que utiliza robdtica suave para manipular y realizar muestreo de especies fragiles en arrecifes
profundos [49]. La robética de este dispositivo se basa en materiales que pueden adaptarse a
entornos naturales, capaces de manipular materiales blandos u organismos fragiles. Como se
puede observar en la imagen el dispositivo es mixto, ya que usa robética rigida combinada
con robdtica blanda debido a que las pinzas son formadas por actuadores de materiales suaves
que permiten realizar movimientos delicados que no dafien o perjudiquen fisicamente la fauna
y flora.

Como fue posible observar en la breve descripcién de los tres dispositivos, los mecanis-
mos en su totalidad no estan realizados con materiales suaves. En general, dinicamente los
prototipos de actuacién son realizados con materiales suaves. Debido a que esta investigacién
pretende desarrollar especificamente un actuador suave, se tomaron algunos articulos encon-
trados en la revision bibliografica para la solucién del objetivo planteado, definiéndolos como
los de mayor area de interés. Los cuales se encuentran en la Tabla 2.11.
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Actuador Tipo Descripcién

Actuador elastémero que
puede generar movimientos
de flexién que en este tipo

de aplicacion emulan la cur-
vatura de un dedo humano,
ver figura 2.10

Vejiga de elastémero envuelta
Fiber-reinforced [51] | Neumadtico | con refuerzos inextensible,
ver figura 2.11

PneuNets [50] Neumatico

Tabla 2.4: Descripcién breve de los actuadores suaves seleccionados como los de mayor interés
para ser aplicados en esta investigacién

1o i

Figura 2.10: Actuador PneuNet en una aplicacién para asistencia en guante de rehabilitacion
tomado de [50].

Figura 2.11: Actuador de fibra reforzada en una aplicacion [51].

2.5.1. Actuadores

Los actuadores tienen como funcién generar una fuerza para mover un dispositivo de tipo
mecénico. Esta fuerza generada puede provenir de tres maneras posibles: neumatica, hidraulica
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y eléctrica. El nombre de la fuente caracteriza el tipo de actuador [52]. La fuerza que este
generando la “actuaciéon” o movimiento puede estar accionada de manera manual o por un
sistema automatizado.

Teniendo en cuenta que en el marco del proyecto, se pretende realizar un exoesqueleto se
hard énfasis inicamente en los actuadores accionados por este tipo de tecnologia.

2.5.2. Actuadores neumaticos

Funcionan por medio de una fuerza ejercida por presién neumética, convirtiendo la energia
de aire comprimido en trabajo mecéanico, esto permite que cuenten con un largo rango de
compresién [53]. Un actuador neumatico debe contar en su estructura con cdmaras que seran
llenadas por presiéon de aire donde se generard actuacion por la transformaciéon de la energia
del aire contenido en trabajo mecanico [54]. Con el fin de mejorar la interaccién de un robot
con su usuario es posible implementar un disefio de actuacién basado en materiales blandos,
que tengan mayor capacidad de movimiento, sean menos rigidos e imiten movimiento morfo-
fisiologicos.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

En este capitulo el objetivo fundamental es describir los métodos, y pruebas para dar
solucion a los objetivos planteados en el capitulo 1 de este documento.

3.1 Diseno de un actuador neumatico

Con el fin de realizar un actuador de tipo neumatico que cumpla con las necesidades de
la aplicacién propuesta, se desarrollaron dos prototipos: el primero de ellos es un actuador
elaborado con siliconas o elastémeros denominado actuador de fibra reforzada y un actuador
textil [51]. Los actuadores prototipados deben ser bio-inspirados, es decir que el actuador debe
tener un disefio fisico que se asemeje a una forma bioldgica en especifico, en este caso el dedo
indice.

La implementacion del primer prototipo, se baso en un modelo de actuadores disefiado por
Soft Robotics Tool Kit desarrollado por Harvard University, donde se propone un actuador
denominado Actuador de fibra reforzada. Debido a la forma fisica y funcional del movimiento
del actuador este cumple con los criterios de bio-inspiraciéon que se buscan en esta investiga-
cién. Sin embargo, se decidieron modificar algunos conceptos de disefio, como los materiales
inelasticos debido a su pobre fabricacién a nivel nacional y a la aplicacién propuesta. Posterior
a la elaboracién del primer mecanismo de actuacion se disefio un sistema neumatico, que tiene
en cuenta una interfaz de fibra (ver figura 3.1) con el fin de proporcionar movimientos especi-
ficos. El diseno del mecanismo de actuacion también cumplié criterios de bio-inspiracién (ver
figura 3.2) ya que los movimientos generados representan parte de la biomecénica articular
de la mano y el dedo (flexién y extension).

Durante el proceso se encontraron limitaciones en el disefio y desempeno del mecanismo,
debidas a las caracteristicas fisicas como el peso del actuador y la alimentaciéon requerida pa-
ra generar actuacion. Como solucién alterna, se desarrollaron actuadores textiles. Para estos
actuadores se establecié principalmente que el disefio debia ser automatizado con sistemas
neumdticos al igual que el actuador de fibra reforzada (ver figura 3.2) y mantener patrones
fisicos de diseno o similares. Los materiales textiles fueron idéneos para el desarrollo del nue-
vo actuador, ya que permitieron la deformacién, moldeamiento y automatizacién de forma
6ptima. Estos actuadores contaron con una estructura interna que permitia almacenar flujo
de aire impidiendo fugas tipicas que se tendrian en un actuador con solo material textil (ver
figura 3.1). Dentro de la metodologia llevada a cabo para implementar el actuador de tipo
textil se validaron varios materiales con diferentes caracteristicas mecanicas y fisicas para su
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manufactura. Se construyeron los actuadores teniendo en cuenta los materiales mencionados
en la tabla 3.2. Como resultado se obtuvieron tres actuadores textiles elaborados con los di-
ferentes materiales textiles de tipo elastico.

Del igual forma, para los actuadores de fibra reforzada se definieron tres materiales referen-
tes en este tipo de tecnologias: Ecoflex 00 - 30, Ecoflex 00 - 50 y Dragon skin 30. Para el
cuerpo del actuador se adicionaron hilo y telas rigidas mencionadas en la Tabla 3.1. Final-
mente, se comparo el rendimiento de cada actuador teniendo en cuenta el disefio y material
implementado.

Capa interna ‘ Recubrimiento Costura ‘ Capa externa

Ecoflex 00 - 30 | Fibra inelastica | Hilo ineldstico | Ecoflex 00 - 30
Ecoflex 00 - 50 | Fibra ineldstica | Hilo ineldstico | Ecoflex 00 - 50
Dragon Skin Fibra inelastica | Hilo inelastico | Dragon Skin 30

Tabla 3.1: Materiales implementados en la manufactura del actuador de fibra reforzada.

Capa posterior ‘ Capa inferior ‘ Capa interna

Textil negro rigido | Textil Negro elastico globo Latex
Textil negro rigido | Textil colores elastico globo Latex
Textil negro rigido | Textil azul elastico globo latex

Tabla 3.2: Materiales implementados en la manufactura del actuador textil.
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Figura 3.1: Estructuras del actuador de fibra reforzada.
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Figura 3.2: Sistema neumético disenado

3.2 Manufactura de prototipos y analisis de desempeno

Al haber dado solucién al objetivo inicial que habla de disenar un actuador neumatico
bio-inspirado, fue necesario corroborar el funcionamiento de los actuadores propuestos. Como
se menciono anteriormente seis diferentes materiales fueron validados. Esto con el objetivo de
poder realizar una comparaciéon entre varios prototipos a nivel de desempeiio de actuacion.

Como se mencioné en la anterior seccién, para evaluar el desempeno de este tipo de
actuadores es necesario tener conocimiento sobre las propiedades mecanicas de los materiales.
En especifico el porcentaje de elongacion, ya que es un factor que influencia sobre la capacidad
de actuacién o limitacién de movimiento. En el caso de los materiales elastémeros, el proveedor
de este material (Smooth - On) adiciona la descripcién de las propiedades mecanicas de cada
material que pueden observarse en la Tabla 3.3.

Material ‘ Curado ‘ Fuerza maxima ‘ Elongacién
Dragon skin 30 16h 500psi 364 %
Ecoflex 00 - 30 3h 315psi 980 %
Ecoflex 00 - 30 4h 200psi 900 %

Tabla 3.3: Materiales implementados en la manufactura del actuador textil [55].

Para los textiles fue necesario realizar un analisis similar teniendo en cuenta la norma
ASTM D5035 que expone las caracteristicas fisicas y mecanicas de textiles. Se construyeron
dos probetas por cada material: 6 probetas de textiles elasticos y 2 probetas correspondientes
al material textil inelastico. Que fueron posteriormente analizadas a través de la prueba de
tension mecanica y el equipo de ensayo "shimadzu'.
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Figura 3.3: Equipo para ensayos de tensién "shimadzu", tomado de [56]

3.2.1. Primer prueba de tension

Para el desarrollo de esta prueba se implementaron dos probetas por cada material con
las siguientes dimensiones: 25mm por 150mm teniendo en cuenta la norma norm y usando el
espécimen cut stip test. Si bien con esta prueba de tension se obtuvieron algunos resultados
buenos también se presentaron diferentes fallas en la mordaza del equipo lo cual invalidé
parte de los resultados. En la segunda versién de la prueba se implementé el mismo disefio de
probeta determinado por la norma de andlisis de textiles, con una modificacién en el area del
TAP (nombre asignado para el mecanismo que sujeta la probeta en la mordaza) permitiendo
disminuir el dano en el textil analizado y la repetibilidad de la prueba.

3.3 Evaluar el movimiento y la capacidad de fuerza de los prototipos del
actuador

En esta seccién estan enumeradas una serie de pruebas preliminares realizadas con el
proposito de analizar la capacidad de movimiento en cada uno de los prototipos obtenidos
v la capacidad de fuerza generada. Las caracteristicas principales a evaluar en esta seccién
ayudaron a determinar el flujo requerido por cada actuador y las propiedades mecédnicas. Con
el objetivo de observar la adaptabilidad y aplicabilidad del dispositivo.

3.3.1. Capacidad de flexién a una misma presiéon de flujo

Efectuando los dos procesos de manufactura de los actuadores se obtuvieron los siguientes
prototipos: 2 actuadores de fibra reforzada con los materiales Dragon skin 30 y Ecoflex 00
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- 30 y dos actuadores textiles con el textil eldstico 1 y el textil elastico 2. Para analizar la
capacidad de flexiéon o movimiento de los actuadores se uso una jeringa que imprimié una
presion de 5KPa en cada actuador, dicha prueba fue grabada por una cdmara estatica que
se analizo posteriormente con el software libre "Kinovea'. Gracias al software utilizado se ob-
tuvieron los d&ngulos de movimiento que cada actuador realizé para flexionarse (ver figura 3.4).

Figura 3.4: Analisis de posicién del actuador implementando"kinovea'.
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3.3.2. Analisis capacidad de flexion

Con motivo de medir la capacidad de flexiéon se desarrollé un banco de pruebas inicial
compuesto por una mesa que cumplié la funciéon de sostener y limitar el movimiento como lo
indica la figura 3.5 y un dinamémetro analégico que permitio la mediciéon de presion necesaria
para alcanzar una posicién final debida a la flexion. Esta prueba permitié la comparaciéon de
los actuadores propuestos.

Bending
position
-~ - = ~N
s T T < AN
/7 N \
— \
|n|t|a| / // \ \\ Constrained
g | top layer
position |
T {
/s Phe
/ s
o Resting
v/ position

Figura 3.5: Analisis de posicién del actuador.

3.3.3. Analisis de capacidad de fuerza.

La siguiente prueba realizada fue medir la capacidad de fuerza generada por cada actuador
a la misma presion de flujo de aire usada en el andlisis de capacidad de flexién. Se hizo uso
del mismo banco, con la diferencia de la posicién del actuador ya que este estaba invertido
(ver figura 3.6).
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Figura 3.6: Primer prueba de capacidad de fuerza del actuador implementando un dinamé-
metro analégico.

3.3.4. Analisis de capacidad de fuerza, banco de pruebas con polea.

Este analisis se realizé para observar la de capacidad de fuerza de cada actuador. En este
caso el set up incluyé una polea anclada a la parte moévil del dinamémetro y a otra a la punta
del actuador. Este fue invertido de tal manera que al generar flexion por la presién de flujo de
aire, el hilo de la polea se deslizase y generara una medida de fuerza moviendo la parte mévil
del dinamémetro (ver figura 3.7).
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Figura 3.7: Segunda prueba de andlisis de la capacidad de fuerza de los actuadores, modifica-
cién del banco de pruebas inicial.

3.3.5. Propiedades fisicas de los actuadores

Si bien se implementaron diversos métodos para analizar la capacidad de fuerza, angulos de
movimiento y capacidades maximas de flexién en los actuadores implementados, es importante
tener en cuenta las caracteristicas fisicas de los actuadores como: peso, longitud de didmetro
y elongacion con presién de flujo de aire y sin ella. Implementando una balanza y un pie de
rey analdgico se realizé la toma de medidas respectivas por cada uno de los actuadores 3.8.

d

C

Figura 3.8: Dimensiones actuador de fibra reforzada.

Para el caso de los actuadores textiles se realizo el mismo proceso de medicién; elongacién
y didmetro.
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3.3.6. Analisis de las propiedades mecanicas de los actuadores de fibra
reforzada

Con motivo de poder realizar un anélisis mas detallado de cada actuador se realizé6 un
estudio de las fichas técnicas de cada material para determinar el médulo de elasticidad de
cada material.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se describen los resultados obtenidos, que pretenden dar solucién a cada
uno de los objetivos planteados al inicio de este documento, mediante la realizacién del marco
metodolégico. Adicionalmente este capitulo crea un ambiente de discusién y recomendaciones
para trabajos futuros que implementen este trabajo como base para su desarrollo.

4.1 Diseno de un actuador neumatico

Teniendo en cuenta los criterios de diseno, que se pretendian cumplir fisica y funcional-
mente en el desarrollo los actuadores, se obtuvieron los siguientes resultados. El actuador de
fibra reforzada debe contener una cavidad interna de tipo cilindrica; que le permite mantener
similitud con el dedo indice. Esto fue posible implementarlo con un una varilla semi cilindrica
central, como se puede ver en la figura 4.1, el centro del actuador es una cavidad generada
por dicha varilla y el cuerpo de esta cavidad esta formado por el material elastémero, el cual
se encontrara disperso en todo el resto del molde.
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Figura 4.1: Paso 1 manufactura actuador del fibra reforzada: molde capa interna, disefiado
para elaborar la cavidad interna del actuador con troquelado impreso sobre la cara interna
para guia de costura.

Fibra textil
inelastica
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Varilla semi
cilindrica
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Figura 4.2: Paso 2 manufactura del actuador de fibra reforzada: Molde capa externa del
actuador, disenado para sellar con material siliconado el actuador de fibra reforzada, dicho
actuador ya con la fibra analistica anadida sobre la superficie plana y la costura externa

Para solucionar la problematica de restringir el movimiento del actuador en un solo sentido,
emulando el movimiento de flexién, se implementaron dos capas de un textil ineldstico, dichas
capas fueron adheridas al actuador sobre la cara plana del cuerpo por medio de un pegamento
especial para elastémeros, como se puede ver en la figura 4.2. Una vez el pegamento cumpla
su proceso de curado, se realiza la costura con hilo ineldstico mostrada en la figura 4.2, dicho
recubrimiento se realiza siguiendo el troquelado marcado sobre el material generado por el
primer molde. La costura de recubrimiento restringe el movimiento del actuador y genera
camaras de aire que en accién con la fibra inledstica direccionan el movimiento. Finalmente
el actuador es recubierto por una capa externa de material, implementando un molde con la
capa interna lisa, disenado con las mismas dimensiones del actuador. Cuando toda la capa
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final del actuador es curada, se da paso al proceso de manufactura final; donde el actuador
debe ser retirado de la varilla y este es sellado por cada uno de sos extremos, de los cuales
solo uno fue adaptado a una manguera que sera el conducto para ingreso de presiéon de aire
en el actuador. Al implementar el proceso de desarrollo del actuador de fibra reforzada se
obtuvieron los resultados de la figura 4.3 y la figura 4.4.

Figura 4.3: Primer paso de la manufactura del actuador de fibra reforzada, primer molde de
silicona
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Figura 4.4: Resultado final actuador de fibra reforzada.

Se estableci6 que el modelo era funcional y capaz de ser adaptado a un sistema de actuaciéon
en la zona de entrada de flujo, esto con la intencién de medir sus capacidades y desempeiio.
Si bien los resultados del proceso de manufactura hasta el momento fueron satisfactorios, se
obtuvo también como resultado complicaciones al momento de realizar las diferentes mezclas
de los materiales, una evidencia de ello es la existencia de burbujas de aire sobre la superficie
del material, debido a esto se genera inestabilidad en el diseno del actuador, creando zonas
donde la calidad del material es menor, por lo que es importante realizar un mecanismo que
genere vacié en la mezcla del material, para obtener un curado del material adecuado en
este caso de la figura 4.4 Ecoflex 00 - 30, material empleado tanto en su parte interna como
externa.

En cuanto al actuador de tipo textil, se implementaron los materiales textiles establecidos
en el marco metodolégico como se muestra en la tabla 3.2, esto dio resultado al actuador
descrito en la figura 4.6, empleando el mecanismo interno de diseno que se puede observar en
la figura 4.5.
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Figura 4.5: Esquema de disefio del actuador textil.

Textil elastico

Entrada

de aire

Figura 4.6: Diseno final actuador textil, descripcién de su interfaz y entrada de aire.

Este actuador, cuenta en su interior con un globo de latex el cual permite almacenar el
aire inyectado por el sistema neumatico, dicho globo cubierto con una capa inferior de textil
de tipo rigido y una superior, de textil eldstico. En el proceso de manufactura fue posible
observar que existe un limite de eyeccién de aire, antes que este falle por rozamiento con la
manguera interna del sistema de flujo de aire o por si solo. En este resultado se especula que
puede estar relacionado con la calidad del material que conforma el globo interno y también
con la friccidén que se genera entre el globo y el textil internamente.

Se estableci6 que el modelo era funcional y capaz de ser adaptado a un sistema de actuacién
con motivo de medir sus capacidades. Por consiguiente se procedié a dar paso del flujo de aire
y restringirlo por una manguera la cual seria la entrada de presiéon de aire que alimentaria el
cuerpo del actuador, si bien los resultados hasta el momento fueron satisfactorios, del proceso
de manufactura se obtuvo también como resultado, complicaciones al momento de mezclar los
componentes, especificamente se establecié que al tener burbujas en el material, estas generan
inestabilidad en el diseno del actuador, por lo que es importante realizar una mezcla adecuada
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de los materiales, generando vacié para obtener un curado del material adecuado en este caso
Ecoflex 00 - 30 en la parte interna y externa.

Figura 4.7: Disefio final actuador textil, descripciéon de su interfaz y entrada de aire.

Se realizaron tres versiones del actuador textil A, B y C ver imagen 4.7, como se describe
en la secciéon de metodologia el disefio de un actuador de tipo textil, se puede observar cua-
litativamente como todos los actuadores tienden a realizar flexién en un solo sentido. En el
caso del actuador C al realizar flexién tiende a generar una curvatura errada en comparacion
con los demas actuadores, esto evidencia que las propiedades del material empleado en dicho
actuador como su elasticidad puede ser una razén del movimiento generado en maxima entra-
da de aire. Si bien las propiedades del material son relevantes, la manufactura del actuador
en este caso la precision en la costura de las capas externas, puede ser también un factor que
contribuya al movimiento erréneo del actuador.

Con respecto a los dos resultados obtenidos en el proceso de manufactura del actuador,
cualitativamente se observo que eran funcionales, por lo tanto fueron adaptados y unidos aun
sistema neumatico que cumpliera sus requerimientos y necesidad de flujo como se se describe
en la metodologia, al realizar esto se pudo determinar que los dos actuadores podian emular
el movimiento de flexién y adicionalmente que cada actuador se cumplia su movimiento de
diferente manera.

4.2 Manufactura y analisis de prototipos elaborados con diferentes materiales

Como en la secciéon metodoldgica se describio, finalmente se realizaron seis actuadores
diferentes; tres de ellos con los criterios de disefio del actuador de fibra reforzada, ver figura
4.4, elaborados con los tres diferentes materiales siliconados; Ecoflex 00 - 30, Ecoflex 00 - 50
y Dragon skin 30 y los tres actuadores textiles con tres diferentes materiales elasticos, ver
figuras 4.6 y 4.7. El proceso de manufactura se justific6 debido a la necesidad de realizar una
comparacién de los dos modelos y su desempenio dependiendo de los materiales implementados
en su diseno.

En cuanto a los actuadores de fibra reforzada como se describié en el cuadro metodolégico
se obtuvieron tres valores relevantes de las propiedades mecanicas de sus materiales elastéme-
ros, a partir de la tabla de clasificacién de materiales entre ellos; fuerza maxima, tiempo de
curacion y porcentaje de elongacién. Por otro lado en cuanto a las pruebas de tensién reali-
zadas para los materiales de tipo textil, descritas en la seccion de metodologia, se obtuvieron
los siguientes resultados.
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4.2.1. Propiedades mecanicas de materiales textiles

Figura 4.8: Imagen tomada en el ensayo de tension, donde se puede observar el fallo de la
probeta correspondiente al material textil negro.

Como resultado de la modificacién del TAP de las probetas implementado, se modificaron
las dimensiones de largo del area de este, triplicando su medida inicial para evitar que la
mordaza sujete el textil y la zona de falla de la probeta que es respectivamente 150mm quede
totalmente por fuera del area de las mordazas. Adicionalmente se realizé6 un doblez interno
del material previo a unir el TAP a la capa inferior, textil y capa posterior con motivo de
disminuir el maltrato sobre el textil y perfeccionar la localizacion de la zona de falla sobre la
probeta.

Una vez se realizo el fallo por cada probeta del material se obtuvo la tabla ?77. Teniendo
en cuenta los resultados se puede ver los diferentes valores de fuerza en los que se genera
ruptura por cada tipo de textil, adicionalmente el valor de la elongacién maxima que alcanza
a soportar el textil a este valor de fuerza. Es posible definir que el textil negro rigido es
el material que puede soportar una mayor carga con un valor de 448.171 N, pero también
corresponde al material con menor capacidad de elongacién, por lo tanto se puede afirmar
que es el mas rigido en comparaciéon a los deméas. Por otro lado, en cuanto a los textiles
elasticos, se encontré que el textil que posee la mayor capacidad de elongacién es el material
azul con un valor de 445.1459 mm de desplazamiento hasta el punto donde se genera la
ruptura, experimentando una fuerza méaxima de resistencia de 140.2506N definiéndolo como
el textil mas elédstico.
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Textil | Fuerza de ruptura [N] | Elongacién [mm]

Azul 140.2506 (9.1352) 445.1459 (42.2497)
Colores 258.4720 (42.6808) 411.3459 (42.6739)
Negro Rigido 448.1713 (35.3898) 12.2209 (0.7074)

Negro Eldstico 203.1947 (18.2209) 421.1709 (36.2038)

Tabla 4.1: Reporte de ensayos de tensién en textiles implementando la norma ASTMB5035-
11 (2019)[57], implementando el espécimen Cut Strip Test - 1C.El valor entre paréntesis
corresponde a la desviaciéon estandar de cada tipo de textil

4.3 Evaluacién del movimiento y la capacidad de fuerza de los actuadores

Los resultados consignados a continuacién describen el funcionamiento y desempefio de
cada uno de los de los actuadores desarrollados, los cuales estas descritos por cada una de las
pruebas preliminares.

4.3.1. Analisis de capacidad de flexién a una misma presiéon de aire

El software "kinovea'permitié analizar cada uno de los videos realizados por cada actuador,
como se puede se puede ver en la figura 4.9, permite establecer puntos de partida en un eje
de dos dimensiones (x,y) como lo es el punto (0,0), donde el actuador se encuentra a 90°en
posicién horizontal o lo cual también podriamos llamar extensién, siendo el punto de partida
para observar el angulo maximo de flexién del actuador que en este caso es de 41°.

Figura 4.9: Analisis textil 1 software "kinovea'.
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Figura 4.10: Anélisis textil 2 software "kinovea'.

Actuador | Presién de entrada[Kpa] | Angulo maxima flexién
Textil 1(Negro) 5 41°
Textil 2(Colores) 5 62°

Tabla 4.2: Medidas obtenidas en la comparaciéon de la capacidad de flexién a una misma
presién de flujo de aire.

Al momento de realizar la prueba de anélisis de capacidad de movimiento se contaba con

dos actuadores de fibra reforzada, por lo tanto se seleccionaron dos actuadores textiles (ver
figuras 4.9 y 4.10).
Una vez analizado el archivo de video, por medio del software se obtuvieron los siguientes
resultados (ver 4.2), los actuadores obtuvieron un resultado de 41° y 62° respectivamente,
medida correspondiente al dngulo de desplazamiento a maxima flexién con una misma inyec-
cién de flujo de aire a 5Kpa, se identifica una diferencia de 21° entre los actuadores lo que
demuestra que si bien tienen un mismo proceso de manufactura una vez maés la elasticidad
del textil superior repercute en el desplazamiento del actuador hasta su punto maximo.
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Figura 4.12: Analisis del actuador de Ecoflex 00 - 30 por medio del software "kinovea".

Del mismo modo se realizo el anélisis de los actuadores de fibra reforzada manufacturados
con los materiales Ecoflex 00 - 30 (ver figura 4.12) y Dragon skin 30 (ver figura 4.11). Se ob-
tuvieron los valores de d4ngulo de desplazamiento (ver tabla 4.3). Con los resultados obtenidos
se puede observar que ocurre un fenémeno similar que en el analisis con actuadores textiles,
esto debido a las propiedades de cada silicona. La diferencia entre las propiedades mecanicas
de cada material contribuye a permitir mayor capacidad de movimiento. La silicona Dragon
skin 30 tiene menor modulo eldstico que el Ecoflex 00 - 30 lo cual se puede evidenciar en los
resultados, donde el actuador de Ecoflex 00 - 30 con un dngulo de 160° supera en capacidad
de movimiento a los otros actuadores de silicona. Adicionalmente los resultados evidencian en
los dos actuadores que las caAmaras de aire generadas por la costura direccionan el movimiento
del actuador en un solo sentido, lo que demuestra que la exactitud de las medidas al momento
de realizar la costura de las cAmaras sobre la primera capa de silicona y su respectiva distancia
influye en el desempeno adecuado del actuador.

Al obtener los resultados de cada prueba por separado se puede realizar una comparacion
entre actuadores textiles y siliconados, se encontré una mayor capacidad de desplazamiento
en los actuadores de silicona teniendo en cuenta el valor de los dngulos a maxima flexion. Si
bien el desplazamiento es mayor, en nivel de los actuadores textiles llego a su tope méaximo; es
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decir si la presion supera un umbral el actuador este estaria propenso a fallar. Por el contrario,
en los actuadores de silicona se requerirdn mas flujo de aire para llegar a su tope maximo,
pero aunque cuentan con mayor capacidad de aire a medida que la presién aumento dentro
de las cAdmaras la postura del actuador perdia estabilidad por el contrario en los actuadores
textiles presentaron menor tendencia a cambiar la direccién del movimiento.

Actuador Presién de entrada[KPa] ‘ Angulo méxima flexién
Dragon Skin 30 5 66°
Eco flex 00 - 30 5 160°

Tabla 4.3: Medidas obtenidas en la comparaciéon de la capacidad de flexién a una misma
presion de flujo de aire.

4.3.2. Flujo de aire actuador en posicién inicial y en maxima flexién.

Actuador ‘ P Inicial [psi] ‘ P Flexién total[psi]
Ecoflex 00 - 30 0.41 25.80
Ecoflex 00 - 50 1.30 7.25
Dragon Skin 30 9.65 32.33
Colores 0.10 22.33
Azul 0.26 26.00
Negro 0.43 27.66

Tabla 4.4: Necesidad de flujo de aire, en psi de valores obtenidos por cada actuador

Este caso se diferencia de la prueba anterior donde se suministraba una cantidad de flujo
estandar, se suministro el flujo de aire necesario para alcanzar dos posiciones en el actuador,
al sujetarlo a la mesa de soporte del banco de pruebas (ver figura3.5). Al momento de inciar la
prueba el actuador se encontrara desinflado, el objetivo consistia en cuantificar cuanta presion
de aire minima necesita el actuador para encontrarse en posiciéon horizontal a 90° con respecto
a la entrada de flujo de aire o como ya se denomino antes posicién de extension y la presion
requerida a maxima flexién estableciendo como tope maximo, esta prueba fue realizada a los
seis actuadores realizados hasta el momento los resultados obtenidos se encuentran en la tabla.
4.4. Los resultados obtenidos evidencian que el actuador que requiere menor flujo de aire para
estar en posicién de extensién corresponde al actuador del textil de colores con un valor de
0,10psi. Si bien es el menor valor se puede observar que el requerimiento de presién en los
actuadores textiles son muy cercanos definiendo al actuador textil negro como el actuador de
tipo textil que requiere mayor flujo de aire para estar en posicion inicial con un valor de 0,43psi
de entrada. El mayor requerimiento de presion de flujo de aire para los actuadores textiles es
equivalente al menor requerido en los actuadores siliconados, en este caso se esta hablando
del actuador Ecoflex 00 - 30 con un valor de 0,41psi, lo que evidencia que los actuadores de
silicona requieren mayor necesidad de presién para alcanzar una posicién inicial.

En cuanto a la presion de flexién total se puede evidenciar que de igual manera que en
los valores obtenidos para la posicién inicial en los actuadores textiles, los valores son muy
cercanos entre si, definiendo al actuador textil negro como el actuador con mayor requerimiento
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de presion de flujo de aire tanto inicial como en flexién total con un valor de 27.66psi. La razon
de esta prueba fue realizar una primera estimacién del flujo que requeririan estos actuadores
de ser aplicados en un dispositivo de asistencia, siendo capaces de generar la posicién de
extension y flexion, que en este caso corresponderian a la posicion inicial y posicién de flexion
maxima, es importante tener en cuenta que al realizar dispositivos de asistencia un ideal del
disefio es producir un dispositivo con un tamano adaptable al usuario proporcionandole mayor
comodidad en el uso del dispositivo y adicionalmente que este sea potable, en el caso del uso
de automatizacién neumadtica el tamano de las bombas de aire esta relacionado también con
su capacidad de flujo por lo tanto se podria definir que a mayor necesidad de flujo de aire en el
actuador, el mecanismo de actuacién debera ser mayor. Un ejemplo de esto en los resultados
es el actuador de fibra reforzada con el valor mayor requerimiento de presién inicial y el
mayor requerimiento de presion para flexion maxima 9,65psi y 32,33 psi respectivamente, estos
resultados evidencian que las propiedades del material como se menciond en la prueba anterior,
especificamente su médulo de elasticidad limita la capacidad de movimiento, generando mayor
requerimiento de presién de flujo de aire para realizar expansién de las paredes internas del
actuador y sus caAmaras de actuacién.

4.3.3. Analisis de la capacidad de fuerza banco de pruebas

Los resultados arrojados en la prueba de requerimiento de flujo de aire establecen que
un factor importante en la valoracién de estos actuadores, pero un caracteristica de gran
importancia es la capacidad de fuerza en el actuador, al realizar este tipo de dispositivos si
bien se deben tomar decisiones 6ptimas en el disefio del dispositivo, se debe tener en cuenta
que deben ser mecanismos adaptables.

Por ejemplo en el caso de dispositivos para asistencia o rehabilitaciéon post stroke se habla
especificamente de pacientes que presentan espasticidad muscular, estado donde los misculos
se ponen rigidos, un dispositivo debe proporcionarle al usuario la fuerza necesaria para generar
el movimiento de la extremidad, una vez implementado el banco de pruebas mencionado en
la seccién de metodologia se obtuvieron los siguientes resultados.

Actuador ‘ Fuerza [N]
Ecoflex 00 - 30 2.97
Ecoflex 00 - 50 3.29
Dragon Skin 30 3.95
Colores 4.94
Azul 5.60
Negro 4.90

Tabla 4.5: Capacidad de fuerza actuadores textiles y siliconados banco de pruebas sin polea.

Los valores de resultados obtenidos en la tabla anterior demuestran que el actuador con
mayor capacidad de fuerza en los actuadores siliconados es el actuador Dragon skin 30 con
un valor de 3,95N, por otro lado en cuanto a los actuadores textiles, el actuador textil azul
con un valor de 5,60N es el actuador textil con mayor capacidad de fuerza.

Al momento de realizar la prueba se presentaron varios problemas en cuanto a la imple-
mentaciéon del método, teniendo encuentra los resultados donde se evidencia que la capacidad
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de fuerza era mayor en los actuadores textiles, se invalido la prueba y se dio lugar a modificar
el banco de pruebas para incrementar la veracidad de los resultados.

4.3.4. Analisis de la capacidad de fuerza banco de pruebas con polea

Teniendo en cuenta las complicaciones presentadas al realizar la valoracién de la capacidad
de fuerza de los actuadores, se realizaron modificaciones en el banco de pruebas con el fin de
medir de una manera mas acertada la fuerza de cada actuador.

Actuador ‘ Fuerza [N]
Ecoflex 00 - 30 1.56
Ecoflex 00 - 50 2.28
Dragon Skin 0.42
Colores 3.00
Azul 2.32
Negro 2.91

Tabla 4.6: Resultado capacidad de fuerza actuadores textiles y siliconados banco de pruebas
con polea adaptada y actuador invertido.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 4.6, se puede observar que la
la capacidad de fuerza de los actuadores textiles al igual que la presion de flujo necesaria
para realizar actuacion sor muy cercanos, en este caso el valor de fuerza promedio entre estos
actuadores es de 2,74N, por otro lado en cuanto a los actuadores de fibra reforzada el actuador
con mayor capacidad de fuerza es el de Ecoflex 00 - 30 con una fuerza de 1,56N, definiendo
una equidad en la capacidad de fuerza entre los actuadores de tela los actuadores te fibra
reforzada, a excepcién del actuador de Dragdn skin 30 que en los resultados evidencia que su
capacidad de fuerza es menor a 1N.

4.3.5. Analisis de las propiedades fisicas de cada actuador

Actuador | Peso [g] | Didmetro [cm] | Elongacién [cm]
Ecoflex 00 - 30 43.00 1.75 1.70
Ecoflex 00 - 50 46.00 2.11 1.76
Dragon Skin 35.00 1.60 1.66
Colores T1 6.00 2.00 2.30
Azul T2 6.00 2.32 2.25
Negro T3 6.00 2.50 2.36

Tabla 4.7: Caracteristicas fisicas del actuador con aire Inflado".
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Actuador | Peso [g] | Diametro [cm] | Elongacion [cm]

Ecoflex 00 - 30 43.00 1.43 1.80
Ecoflex 00 - 50 46.00 1.45 1.80
Dragon Skin 35.00 1.22 1.80
Colores T1 6.00 0.11 1.90
Azul T2 6.00 0.10 1.70
Negro T3 6.00 0.14 2.13

Tabla 4.8: Caracteristicas fisicas del actuador con aire inflado".

El planteamiento metodolégico de esta prueba, fue el andlisis de las propiedades fisicas de
cada tipo de actuador debe realizarse debido a que este prototipo pretende ser implementado
en el desarrollo de un exoesqueleto donde caracteristicas como el peso y tamano contribuyen
a establecer su mayor funcionalidad o adaptabilidad a este tipo de dispositivos. Al realizar
la toma de los respectivos datos de los actuadores inflados, es decir con aire en posicién de
flexién se obtuvieron los resultados consignados en la tabla 4.8, donde se puede observar
que los actuadores mas livianos son los de tipo textil, con un valor de 6g cada actuador, un
didmetro promedio de ancho de 2,27cm y una elongacién en cm de 2,30cm. De igual modo
se observo que los actuadores mas pesados son los de fibra reforzada que a diferencia de
los actuadores textiles, tienen pesos diferentes pero valores de didmetro y elongaciéon muy
similares con 1,82cm y 5,12 respectivamente.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé una revision del estado del arte de algunos dispositivos y exoes-
queletos asistencia como de rehabilitacién para miembro superior. Fue posible encontrar infor-
macién acerca de la importancia y contribucién que trae la implementacion de estos métodos
mejorando la calidad de vida del usuario al usar el dispositivo y brindando mayores avances
terapéuticos y reducciones tempranas de riesgos. Fue posible concluir a partir de los estudios
encontrados en el area que el uso de la robdtica blanda es el centro de varias investigaciones y
de diversas aplicaciones. Estos estudios buscan una innovacién e la interaccién humano robot,
generando una caso mayor participacion de dichos robots con los dispositivos de rehabilita-
cién. Se hizo también una revision de estudios sobre la rehabilitacién con exoesqueletos en
la discapacidad de miembro superior presentada como consecuencia de accidente cerebro vas-
cular. En estos estudios los usuarios tienen pérdida progresiva de la capacidad muscular, de
manera generalizada en miembro superior e inferior y en algunos casos espasticidad muscular.
En el tratamiento actual se implementan terapias que contribuyen a reducir el porcentaje de
espasticiddd de la mano. Se encontré que el uso de dispositivos robéticos podria contribuir
a mejorar la calidad de la terapia complementando la terapia fisica que ayudaria a reducir
danos progresivos en el miembro superior.

En cuanto al diseno de un actuador neumatico, se concluyé que los dos prototipos plantea-
dos en el marco metodolégico, cumplieron con los criterios de disefio entre los cuales estén: (i)
El desarrollo del prototipo implementando materiales suaves, donde tanto los materiales tex-
tiles, como los elastémeros, son materiales que son considerados blandos.(ii) Tener un disefio
bio-inspirado, ya que los actuadores, cuentan con una interfaz que puede emular fisicamente la
representacién del dedo indice, abarcando el dedo desde el metacarpo hasta la falange distal.
(iii) La forma fisica del actuador emula el movimiento del dedo. El pardmetro para definir si
los actuadores disenados son considerados funcionales es su capacidad de movimiento, espe-
cificamente la emulacion del movimiento de flexién en el dedo. con respecto a este patrén en
especifico es posible afirmar que los actuadores tiene la capacidad de generar el movimiento de
flexion. Si bien el disefio de los actuadores fue exitoso debido a que cumplen con los criterios
de diseno, estos pardametros no son suficientes para definir estos actuadores como aptos para
ser aplicados en un exoesqueleto.

Con relacién al proceso de manufactura de los actuadores es posible concluir que las dos
técnicas de desarrollo difieren en varios factores como: costo de produccién, tiempo de elabo-
racion y durabilidad del prototipo y propiedades mecanicas de los materiales.

Si hablamos del proceso de manufactura podemos concluir que la elaboracién del actuador
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de fibra reforzada conlleva mucho mas tiempo de elaboracién con respecto al actuador tex-
til. Con respecto al proceso si curado de los elastémeros implementados en el desarrollo del
actuador de fibra reforzada, se tiene un periodo de 4 a 16 horas dependiendo del material.
Adicionalmente, el proceso de elaboracion del actuador conlleva una serie de 5 pasos, por
otro lado el actuador textil tiene un periodo de manufactura que no supera una hora, en su
totalidad. En el proceso de manufactura de los seis actuadores, tres por cada tipo de actua-
dor, se observaron factores importantes en cuanto a la repetibilidad del actuador, debido a
que se estaban implementando materiales diferentes. Especificamente en el actuador de fibra
reforzada, se concluyé que trabajar con cada material es diferente , debido a que difieren entre
sus propiedades mecédnicas, esto ocurre también en su viscosidad. Al variar esta caracteristica
en el proceso de manufactura fue posible concluir que es mas simple trabajar con el material
Dragon skin 30, con respecto a los dos materiales, esto debido a que entre mas viscoso y espeso
es el material, es posible moldearlo de mejor manera, definiéndolo asi como el material con la
menor probabilidad de dano.

En el proceso de manufactura los actuadores podian fallar debido al tiempo de curado del
material, la dispersion inadecuada del material en cualquiera de sus dos procesos de manufac-
tura y también la costura generada para limitar el movimiento. Con respecto a la la costura
se busca que no genere zonas de tension sobre el material, debido a que estas generaban
inestabilidad cuando el prototipo estaba siendo alimentado por medio del sistema neumatico,
ocasionando como consecuencia la ruptura o perforacién de alguna seccién del actuador. De
manera contraria en el actuador textil se pudo concluir que el proceso de elaboracién es muy
sencillo, este tipo de actuador solo cuenta con una costura de las dos capas de recubrimiento
y la disposicién del globo de latex interno. El actuador textil por lo tanto se define como
el actuador con el proceso de manufactura mas apto, optimizando variables como tiempo y
probabilidad de error. Finalmente un factor importante para definir en este punto, son los
costos de produccion, los materiales con los cuales se elaboré el material textil, son de menor
costo y mayor disponibilidad en el mercado. Los materiales implementados en el desarrollo
del actuador de fibra reforzada, son materiales con costos mas altos.

Un factor muy importante para analizar son las propiedades mecéanicas de los materiales
implementados en cada actuador. Segun lo resultados obtenido es posible concluir que en
los materiales siliconados el porcentaje maximo de elongacién es inversamente proporcional
a la capacidad de fuerza maxima del actuador. Esto define al actuador del material Dragon
sin 30 como el actuador con mayor capacidad de fuerza en relacién a los otros actuadores
con un valor de 500psi y un porcentaje de elongacion de 364. El material Ecoflex 00 — 50 es
el material con menor capacidad de fuerza de con un valor 200psi pero méxima capacidad
de elongacién con un porcentaje de 980. Estos resultados permiten concluir quela capacidad
de elongacién esta relacionada con la capacidad de fuerza que se genera, es decir a mayor
capacidad de elongacion previa a experimentar una ruptura, existe mayor pérdida de fuerza
en la estructura del material. Este hecho se ve corroborado en los resultados obtenidos en las
pruebas mecanicas de tension donde el actuador que tiene mayor capacidad de fuerza es el
textil rigido negro, la parte encargada de generar la fuerza, en el disenio del prototipo.

La orientacién del movimiento y la limitacién de expansién, existe en los dos actuadores.
Los materiales con menor capacidad elastica son también los materiales con menos mayor
capacidad de fuerza. Con motivo de dar cierre a la conclusién de la funcionalidad y desempefio
de los mecanismos se realizaron conclusiones de cada prueba preliminar planteada en el cuadro
metodoldgico, en cuanto al andlisis de la capacidad de flexién en inyecciones de una misma
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presion. Los actuadores que requieren mayor flujo de aire para generar movimiento son los de
fibras reforzada, en los actuadores de silicona, definiéndolo el actuador Ecoflex 00 - 30 como
el prototipo que requiere menor cantidad de aire requerida.

Con respecto a los resultados obtenidos en este trabajo de grado es posible concluir que

los dos tipos de actuadores disenados y analizados, pueden ser implementados en el desarrollo
de un exoesqueleto o dispositivo vestible. Esto debido a su capacidad funcional, especialmente
se confirmé en el caso de los actuadores de fibra reforzada que el uso de este tipo e mate-
riales, para el diseno de tecnologia en estas aplicaciones puede otorgar al usuario interfaces
bio- inspiradas. Estas interfaces que tienen amplios rangos de capacidad de movimiento y asi
también de fuerza, demuestran ser aplicables en dispositivos de rehabilitacién y asistencia.
Como se mencioné en la seccién del estado del arte la clasificacién de estos exoesqueletos va
directamente relacionada con la capacidad de fuerza, grados de libertad y movimiento del
dispositivo. La tecnologia de asistencia puede estar limitada a suplir funcionales basicas al-
canzables por el disefio por ejemplo el agarre o movimiento de pinza. Por el contrario cuando
se disefian dispositivos de rehabilitacion tienen como fin generar una amplia gama de movi-
mientos ciclicos y repetibles que beneficien las estructuras fisicas afectadas, es decir deben
tener una amplia gama de movimiento.
Debido a a que este es un estudio preliminar de la aplicacién de estos dos actuadores obtenidos
se puede definir que la aplicacién inicial seria enfocada en asistencia, generando movimientos
teéricamente mas sencillos. Al hablar especificamente de los actuadores de fibra reforzada se
puede concluir que son mecanismos versatiles que pueden adaptar diversas formas de disefio
y contribuir a un mejor funcionamiento de este tipo de tecnologias. Si bien en este caso de
desarrollo un actuador bio-inspirado en un metacarpiano, tiene como limitacién la capacidad
de un solo grado de libertad, no cuenta con una estructura separada por joints que emulen los
falanges en la mano, esto otorgaria una mejora a diseno debido a que seria posible generar el
movimiento mucho mas similar al esperado. Adicionalmente teniendo en cuenta los resultados
en sus capacidades de fuerza y movimiento por cada material se puede concluir que el uso del
material de manufactura para realizar el actuador debe estar relacionado con los requerimien-
tos deseados, debido a que factores como el médulo de elasticidad de cada material interfieren
en las capacidades del actuador. Una conclusién adicional a esto es que este tipo de actuador
se puede implementar en ortesis como proétesis.

Por otro lado en cuanto a los actuadores textiles se pudo concluir que el disefio imple-
mentado es funcional, permite generar la fuerza necesaria para desarrollar un dispositivo
implementando este tipo de disefio, al realizar una comparacién en cuanto a la prueba del
flujo de aire requerido para encontrarse en una posicion inicial y en méxima flexién. Se puede
concluir que a diferencia de los actuadores siliconados, este actuador utiliza tinicamente el
7% del valor de presién de flujo de aire que requieren el otro tipo de actuadores, haciéndolos
en primera instancia como actuadores que consumen una menor alimentacién, es decir no
requieren de un mecanismo de aire demasiado complejo para generar actuaciéon. Al analizar
la presién en flexion total de los actuadores tiene mayor similitud lo que quiere decir que
requieren una menor cantidad de flujo para llegar a su tope maximo lo cual también estd
relacionado con el tiempo que tarda el actuador en alcanzar el mecanismo, definiendo este
actuador mas veloz en respuesta al mecanismo de automatizaciéon. En cuanto a las caracteris-
ticas de los materiales teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos a tensién, se
puede concluir que la diferencia de elongacién de los materiales textiles infiere en el desempenio
del movimiento, limitando el flujo de aire dentro del actuador hacia un solo sentido. Aunque
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este tipo de actuador tiene muchas ventajas que contribuyen al desempeno y al disefio de
un dispositivo tiene algunas limitaciones, una de las méas evidentes es la durabilidad, si bien
tiene un adecuado mecanismo de respuesta es mas propenso a la falla que el actuador de fibra
reforzada. En cuanto a la aplicabilidad de este actuador se concluye que debido a su interfaz
fisica puede ser implementado tinicamente Ortesis o guantes de asistencia, debido a que si no
se encuentra actuado el actuador tiene un cuerpo demasiado delgado y liviano. Otro punto a
concluir en este tipo de actuadores es el andlisis de los materiales implicados si bien es impor-
tante implementar un textil rigido en el disenio es importante tener en cuenta el médulo de
elasticidad del textil elastico con relacién al flujo de aire que se suministrara, con motivo de
no cruzar el umbral de soporte del mecanismo ya que podria presentar una falla por exceder
el limite de presién de flujo implementada.
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Capitulo 6

RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En esta seccién se describen algunas recomendaciones sobre el trabajo realizado, las cuales
se estan llevado acabo actualmente. A nivel general las modificaciones que se pretenden realizar
en las diversas areas son las siguientes:

s Modificaciones del disefio del actuador.
s Actuacion del mecanismo.

Modificacién del diseiio del actuador:

Los disefios de los actuadores obtenidos fueron funcionales teniendo en cuenta los resultados
de las pruebas preliminares realizadas. Sin embargo, se pretende mejorar el disefio de estos a
partir de la variaciéon en los mecanismos de actuacion a través de la inclusiéon de estructuras
independientes o "joints". Estas estructuras deben pertenecer a una misma interfaz pero recibir
diferente alimentacién con el objetivo de obtener un modelo méas simil a la mano. Al lograr
que el sistema sea mas bio-inspirado se puede brindar al usuario la capacidad de generar
movimientos méas acertados y similares a los generados por la mano.

En cuanto al actuador textil se pretende modificar el material interno de almacenamien-
to de aire. Este material debe tener mayor resistencia y modulo elastico. Estas propiedades
permiten que al actuar el prototipo la capacidad de resistir sea mayor. El material propuesto
para usar en el futuro recibe el nombre de stretchlon200 bagging film.

Pruebas sensoéricas en el actuador:

Las pruebas realizadas en este trabajo fueron en su totalidad de caricter analdégico, un
trabajo futuro importante es medir de manera digital estos valores.

En el caso de la mediciéon de la presion, se implementard un sensor que digitalice los
valores de presion con relaciéon al tiempo. Se pretende implementar un sensor que conectado
al sistema neumadtico cuantifique de manera mas exacta los valores de presién del actuador.

Para medir la capacidad de fuerza, dentro del area de soft robotics se implementan diferen-
tes sensores blandos que pueden ser adaptados a las estructuras. Estos son capaces de sensar
por medio de estructuras blandas capacitivas o espectros que evidencian patrones segun la
actuacién y el movimiento. En el futuro se quieren implementar este tipo de sensores.
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La fibra 6ptica consiste en un nicleo y un revestimiento que cuenta con diferentes indices
de refracciéon. Este sensor implementa leds que permienten el transporte de luz a través del
cuerpo de la fibra. Este haz de luz se dispersa y puede ser sensado en un extremo de la fibra,
los resultados de esta dispercién pueden ser analizados como angulos de difraccién de luz [58].

Dentro del contexto de este proyecto la fibra 6ptica tiene un potencia alto. Por esta razén
se fabrico inicialmente un sensor de estas caracteristicas. Para esto, se tomo inicialmente
un material con propiedades similes en relacién al modulo de elasticidad a las tres siliconas
antes mencionadas (Vytaflex). Este material permite el paso de luz a través de él lo cual lo
hace idéneo como sensor. Continuamente, se desarrollo un molde inicial para generar la fibra
de material que seria posteriormente recubierta por un material que contenga la luz ( ver
figura6.1).

Figura 6.1: Pasos de manufactura del sensor de fibra blando.

Como se puede ver en la imagen, el paso A corresponde a la manufactura del molde del
recubrimiento el cual tiene un tamafio de 1 mm de largo por 1 mm de ancho. El paso B,
corresponde a la realizacién del molde interno para obtener la fibra suave, que fue sellada con
material como se puede observar en el paso ¢ de la imagen 6.1.

Para medir la transmision de luz, traducida a los angulos de deformacion de la fibra 6ptica
se implementaran dos tarjetas que funcionaran como emisor y receptor como se puede observar
en la figura 6.2.
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Figura 6.2: Planteamiento para medicién, sensor de fibra blanda.

Al obtener este mecanismo se pretende mezclar con la interfaz de la prétesis ( ver figura
6.3) con el objetivo de obtener varias funcionalidades dentro del dispositivo (rehabilitacién y
medicién).

1 2

Figura 6.3: figura A vista lateral del mecanismo de sensado adaptado, B vista superior.

Finalmente, se debe desarrollar una prueba sensorial adicional que permita la medicién de
presion usando el sensor ASDXACX100PAAAS. Esto con el objetico de realizar mediciones
mas confiables sobre los valores requeridos de presion.
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