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RESUMEN

El presente proyecto: Mdscara para Fisioterapia, ¢s una investigacion seria y con bastante esmero
por parte del autor de este documento como requerimiento en el proceso de egreso de la Universidad
Politécnica de Puebla, respecto al drea de Ingenleria Mecatrdnica.

Este proyecto busca abarcar desde las causas y la sintomatologia relacionadas con la paralisis de
Bell, las dreas donde ésta se manifiesta, sus dolencias mas significativas; hasta el planteamiento de una
serie de tratamientos para poder contribuir en a recuperacion del paciente que la adolece,

En el proceso de encontrar una metodologia que permita lidiar con este cuadro dinico, se ha
disefnado una mascara que contendrd los métodos fisloterapéuticos necesarios para su tratamiento
coma lo es la vibroterapia y la termoterapla, v para alcanzar esto, se recurrica a campos tan contrarios
y variopintos como lo son las artes, estas van desde el dibujo, 1a perspectiva, trazos y delineados que
necesitan de clerta habllidad para poder plasmar esta careta dentro de un software de disefo; y
llegando hasta las clenclas como lo son la electrdnica, mecinica, termodindmica v la programacion,
conocimientos esenciales para construir y controlar el sistema que se ha de plantear, materializando
asi la propuesta que se detaliard principalmente en el capitulo 2.

ABSTRACT

The present project: Mask for Physlotherapy, Is a serious Investigation and with enough care from
the part of the author of this document as a requirement In the graduation process of the Universidad
Politécnica de Puebla, regarding the area of Mechatronic Engineering.

This project seeks to encompass the causes and symptomatology related to Bell's palsy, the areas
where it manifests, its most significant ailments; until the approach of a series of treatments to be able
to contribute In the recovery of the patient whao suffers it.

In the process of finding a methodology that allows dealing with this clinlcal status, a mask has
been designed that will contain the physiotherapeutic methods necessary for fts treatment such as
vibrotherapy and thermotherapy, and to achieve this, we will resort to such contrary flelds and diverse
as are the arts, these range from drawing, perspective, strokes and outlines that need some skill to be
able to capture this mask within a design software; and reaching the sciences such as electronics,
mechanics, thermodynamics and programming, essential knowledge to build and control the system
that has to be raised, matenalizing this way the proposal that will be detailed mainly In chapter 2.



CAPITULO I: INTRODUCCION Y FUNDAMENTOS

1.1 UNIVERSIDAD POLITECNICA DE PUEBLA

La Universidad Politécnica de Puebla es un organismo piblico descentralizado del estado de
Puebia, actuaimente tiene en su plan académico un total de 7 licenciaturas, 2 especialidades y 5
maestrias, posicionandola come una institucion de alto prestigio educativo. El campus pertenece al
subsistema de educacién superior de la secretaria de educacion publica (SEF) y, al mismo tiempo, su
desarrollo académico esta relacionado por la coordinacion general de universidades politéenicas que
tiene como fin el desarrollo tecnolégico, 1a Innovacién y la Investigacidn; todo esto bajo programas
educativos a nivel Ingenleria, licenciatura y de posgrado, y con base en un modelo educativo por
competencias, lo que permite la colaboracidon con distintos organismos pablicos y privados tanto
nacionales e internacionales.,

La presente propuesta, Miscara para Fisioterapia, fue planteada, disefada y puesta en practica
dentro del ambito académico de la Universidad Politécnica de Puebla, bajo 1a coordinacion y
supervision del Dr. Rafael Rojas Rodriguez, docente de tiempo completo de esta institucion. En las
sigutentes secciones se ahondaran a detalle en el concepto, teoria y prototipado.
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lustracién I: Ubicacion geogrdfica de la Universidad Politécnica de Puebla

Direccién: Tercer Carril del Ejido "Serrano” 5/n San Mateo Cuanald. fuan C. Bonifla, Puebla, Puebia.
C.P. 72640.



1.ZINTRODUCCION

Dentro de la amplia lista de padecimientos y enfermedades que pueden afectar al ser humano, la
pardlisis de Bell es, tal vez, una de [as apoplejias que més acompleja a quienes ia padecen debido a las
afectaclones motoras y estéticas que se presentan de forma vistble en el rostro del afectado.

Citando al catilogo maestro de guias de prictica clinica: IMSS-066-08 con actualizacién del 2017,
la pardlisis de Bell se define como: "un evento de inicio agudo que afecta principalmente al séptimo par
craneal (facial), es de etiologia desconocida, se manifiesta como una disfuncionalidad parcial o completa
de los miscules faciales del lade afectado y es de evolucion auto Iimitada” (Coordinacién Técnica de
Excelencia Clinica, Coordinacidn de Unidades Médicas de Alta Especialidad, 2017). Entonces, puede
Infertrse por su definiclon que las causales de esta condicion no son especificas en su diagndstico ni
determinantes sus consecuencias en el padecimiento. También nos indica que las lesiones en el nervio
facial son el origen de este cuvadro clinico, entre estas s¢ epcuentran los cambios tempestuosos y
diferenciados de temperatura en la zona afectada; otras posibles causales que estan Involucradas son
las mfecciones del oido medlo, tumores, fracturas, mentngitis, hemorragia en el nervio trigémmo,
enfermedades infecciosas y otros trastornos menos frecuentes, Un dato importante a tener en cuenta
es que el 75% de todas las lesiones del nervio facial quedan dentro de este grupo.

Y no es para menos, tan solo en México se estiman entre 20 a 30 casos por cada 100,000 habitantes
al afo (derechohabientes del IMSS); con un rango aproximado, el grupo de edad mds afectado se
encontré entre los 25 y 40 afios, con un mayor predominio en el sexo femenino, Probablemente, la
parilisis de Bell no sea una dolencia tan recurrente en el colectivo mexicano, comparandola, claro esta,
con otros malestares de mayor gravedad como podrian ser el cincer y los virus estacienales, sin
embargo, considerando gue no existen hasta el momento tratamiento especializado adyacente al
tradicional; he aqul una propuesta para crear un aditamento destinado a sortear de 1a mejor manera
esta condicion, Establecido lo antertor, es muy importante resaltar que este proyecto no busca sustituir
ningdn procedimiento médico dedicado, sino gue aboga por contribulr a una mejora en el proceso de
recuperacion del paciente.

1.3PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Definir a detalle las causas que detonan la pardlisis de Bell son sencillas de identificar, sin en
cambio, antes de recorrer el camino en esas susodichas cuestiones es de suma importancia; primero,
establecer que el rostro humano esta divido en 12 secclones (referentes a los nervies periféricos y del
sistemna autondmico):

I Viaolfatoria.

il.  Via dptica,
Hi.  Motor ocular comin.
IV.  Patétco.
V. Motor ocular externo.
Vi. Trigémino.
Vil.  Facial
VL. Auditivo.

IX.  Glosofaringeo.
X.  Vago o neumogdstrico.
XI.  Espinal
Xll.  Hipogloso.

Segundo, a partir de esta categorizacidon que cualquier persona puede consultar en algin libro de
anatomia humana o pagina web especilalizada, basta entender gue estos sectores estan estrechamente
relacionados a la capacidad motora del Individuo, pero lo suficientemente auténomas para completar
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sus proplas funciones y, en consecuencia, cualquier fallo en las mismas repercutira en su respectiva
discapacidad; y tercero, de las 12 divisiones antes citadas, las lesiones en 13 sexta y séptima, trigémino
y facial respectivamente, es donde [a pardlisis de Bell estd presente, teniendo por lo habitual su orgen
¥ una mayor repercusion en este dltimo.

En este punto, el interés y problemitica relacionada al proyecto se centraran en conocer los
principales males relacionados al trigémino v facial (Justracian 2), dejando de [ado las 10 secciones
restantes a causa del poco Impacto gtie estas tienen en la parilisis de Bell

Glanduta lacnmal
Ganglio Nucleo del VI
trigémino Nucles salivat
supearior
,:’ o
Nacleg moler
NGO petroso = Vi
= m suparlicial
Glandulas ; it o Nicleo del fasciculo
nasalesy Z . 3 solitaric
palatinas a5
Gangtio plerigopalating Ganglio
Cuerda del
timpano g;eniculado Fasciculo solzaric
Nervio fingual
Ganglio submandibular
T Raiz motera N. VI
; Glandula submandbular
Glandula sublingual

Hustracion 2: Anatomia del trigémina y nervie facial

Los siguientes dos apartados detallarin los distintos tipos de contusiones: relacionados a la
pardlisis de Bell en el V1 y VIL La mayor parte de esta explicacién fue extraida dei libro "Neuroanatomia
Correlativa y Neurologia Funcional, capitulo 4: Pares craneales™ (Chisid, 1977), trastadando en limpio
las referencias semanticas y etimologicas de los puntos a tratar, deasion tomada a favor de evitar
errores de interpretacion.

131 DANO ASOCIADO AL TRIGEMINO

Los padecimientos que pueden afectar al nervio trigémino incluyen neuralgias y neuritis, sifilis,
tuberculosts, siringobulbia, tumores dei encéfalo, meningitis basilar, enfermedades pontinas, fractura
del craneo, aneurisma de 1a arteria cardtida o del poligono de Willis, psiconeurosis y trombasis del seno
cavernoso. Para mas detalle, observe 1a flustracion 3.

SINDROMES QUE IMPLICAN AL NERVIO TRIGEMINO.

a  Tic dolorose {neuralgia trifacial, prosopalgia, neuralgia de Fethergill, neuralgia crénica
paroxistica del trigémineo): esta caracterizado por dolores Intensos en las areas de distribucidn
de una o mas ramas del nervio trigémino. Los dolores individuales son de aparicion repentina y de
duraclon breve. El dolor tiene un caricter urgente o de choque eléctrico. El padecimiento ocurre
en Jos adultos mayores de 40 aftos. Aunque la causa es desconocida y no se han registrado cambios
patologlcos, 1a neuralga del trigémino se asocia a veces con enfermedades sinusales dentarias,
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b El sindrome paratrigeminal (sindrome de Reader): &5 un padecimiento rare producido por
tumares del ganglio de Gasser y caracterizado por nearalgia del trigéming inkcial, seguida por
anestesias fvciales del lado afectado. Los misculos masticatorios se dehilitan o paralizan y el tercer
par, sdyvacente, puede ser paralizado,

. El sindrome del nervio auriculotemporal (sindrome de Frey): consiste en congestion vy
sadacion de un lado de la cara en el drea de distribucién del nervio auriculotemporal después de
COHDVER O ZUstar.

SINTOMAS DE LA AFECCION DEL TRIGEMIND.

a,
1§
€.

Dolor: marcado si el ganglio de Gasser o las ramas periféricas estan involucradoes.

Perdida de la sensibilidad: en las dreas de distribucitn sensorial; anestesia corneal precoz.
Anestesia disociada: perdida del dolor, pero no del tacto que puede observarse cuando el
fasciculo espinal del quinto par estd implicado [por gfemplo, en o sirmngobulbia).

Parestesia: se observa ocasionalmente en la anemia y en los pacientes nerviosos e histéricos.
Paralisis: la parilizis de los misculos masticatories con desviacion del maxilar inferior hacia
el lado afectado.

Reflejos: ba perdida de los reflejos mandibular, del estornudo, palpebral, conjuntival y corneal,
Apdicion: deterioro de la audicion por parilisis del misoulo del martillo,

Trismus: espasmo thnico de los mbscules masticatorios en la rabia, tetania, Stanoes, epillepsia
& histeria,

Trastornos troficos y secretorios: herpes simple, neurogueratitis, sequedad de s narz
[cunsa gnosmia porgue fo humedod es necesaria pard o olfoccidn), ulceraciones de la cara ¥
pérdida de los dientes,

12



Nervio supraorhitario

| trighrind
.““'m"’,,:n:.uuco

seqsitivo principal

Romay fronts! del /
parvio frontal o sl
N. supratrocles N. etmoidal post, 3 1 Il
N. masociisr \
N. trontal \f;—;:
N. infratrodsar Zf NERAVIO DFTALMICO /\

da Gasssg
5.

N

otor principal

Nicleo del fasciowls
'espinal del V par

N W, lagrim - Nevios temporales
angho] profundos ant, y

. MAX) .L.v

Ramos nassles / fraorbitzg A ost, (para el m.
- axiemmos ; / 3 7 ey '\’amponﬂ
hommit i | e
lnds‘u. infra- q" W ( = Y ’ Masculo pterigoideo
orbitaria 4?{“ & W 5 externo
z:w.:‘u M: w- Cuerds det timpano
fiores o @ 1, plerigoldeo interno
Ganglic mﬁ:"?
submaxilar ““
Glindulas sub- \&
maxilar y sablingual q — -
Vient, ant, d2! digastrico
Nervio mentonizno
* NERVIO MAXILAR INFERIOR

flustracion 3; Ubicacion de las lesiones en €l nervio trigémino

1.3.2 DARNO ASOCIADO AL NERVIO FACIAL

Los sintomas y signos dependen de la localizacidn de las leslones como corresponden en orden
numérico creciente, pueden localizarse con mayor facilidad en la ilustracion 4.

a. Lesion (1) fuera del agujero estilomastoideo (los signos aparecen en el lado afectado): la boca
se enchueca y puede irse para otro lado, y se pierde [a sensibilidad facial profunda. El paciente no
puede silbar, parpadear o cerrar su ojo, o arrugar su frente. Ocurre lagrimeo st el ojo no esta
protegido,

b. Lesion (2) en el canal del facial afectando la cuerda del timpano: se encuentran todos los

signos anterfores, ast come pérdida del gusto en los dos terclos anteriores de la lengua y salivacién

reducida en el lade afectado.

Lesion alta (3) en el canal del facial afectado al musculo del estribo: los signos de (3] y (b} mas

hiperacusia.

d. Lesiéon superior (4} que afecta al ganglio geniculado: ¢1 inicio &s frecuentemente agudo con
dolor detrds y dentro del oido. Herpes del timpano y de 1a escama pueden preceder a la parailisis,
El sindrome de Ramsay Hunt es la pardlisis de Bell acompanada de herpes zoster del ganglio
geniculado, siendo visibles [as lesiones herpéticas sobre Ia membrana timpanica, el conducto
auditivo externo y pabellon de [a oreja.

n
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¢. Lesion (5) en el meato auditivo interno: signos de parilists de Bell y sordera por implicacion del
octavo par.

f. Lesiones (6)del nervio facial a su salida del puente (por ejemplo, meningitis): paralisis de Bell
con afeccion de otros nervios también, por ejemplo, el Vy VIH y, a veces, el V1, X1 y X1l Relacionado
con el fenémeno de Marcus Gunn y el sindrome de Marin-Amat. El cierre de los ojos ocurre cuando
el paciente abre su boeca con fuerza y al maximao

l, Nervio geniculotimpinicg
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dei lebio sup. W . ¥
mrhndil - Plexo timpanice
L::mu de fa N\ M. del estribo
Difatedor def A\ A 3
aadelp 5 -
Canino “1& M o auricalares
mirtiforme _p' , up. y post.
- O, e tariores 3 .
Fazicrlo _lﬂtk'” ;:-":E;:-w:'.'l‘ ﬁ? ,:7.@.:’ ‘ ¥ . Q SRTH mlu
supsrior .~_.r./‘. r. | \ / >
= labi :-g' '&“_\_-" r Gﬂg‘“ Y 'léﬁ' .
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Banoiane - Ramo cervical
Trisapalor :am.os mot.or.ts
Risorio rerasenss, HETVIOS SENSITVOS
Cuténeo del cuelio === = === Nervios parasimpaticos
IIIusrracidn 4: Localizacion de las lesiones en el nervia facial
1.4JUSTIFICACION

Es muy importante resaltar que el diagnéstico de este padecimiento debe ser realizado inicamente
por personal médico dedicado, asl como la medicacion e intervencién quirdrgica correspondiente. Sin
embargo, el proyecto aqui abordado esti abocado a proporcionar un tratamiento fisioterapéutico
(complemento al procedimiento prescrito por profesionales), el cual no necesita prescripeion médica
para su aplicacién y con la ventaja que, hasta certo punto, puede ser aplicada por cualquier persona
con un minimo de entrenamiento.

Asumiendo que la fisioterapla es todo aquel procedimiento fisico gque estimule por medio de una
fuerza (fisica o térmica) (Real Academia Espaiola, 1998), es importante discernir aguellos puntos
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sobre los cuales se desea trabajar. Esto a ralz de estudiar el diagnéstico o situacién del paciente. Dado
que la parilisis de Bell se presenta en uno de los lados periféricos del rostro humane, no de manera
simulténea, se aprovecha esta simetria del rostro para estructurar el conducto por el cual se planea
suministrar estimulacién fisica e inyeccién (ne invasiva) de calor en el individuo.

Consultando al diagrama trigémino (ilustracion 3). no es dificil comprender que existe una amplia
relacién con otros sectores como €5 1a rama oftdimica, de 1a frente (nervio frontal), ojos, nariz, sienes,
meninges, etc; a la rama del maxilar superior, con los dientes, labio superior, paladar éseo, senos
maxilares, etc.; y por la rama maxilar Inferior, también con los dientes, lablo inferfor, lengua v parte del
oido externo, etc. Todas se enlazan mediante fibras que pasan por el V par (justamente @ un lado del
niiclen motor) sirviendo como un sensor sensitivo de tacto, dolor y temperatura. De ahi 1a sensacién de
anestesia que describen muchos pacientes de esta enfermedad,

Referente a las lesiones y al diagrama del nervio factal (ilustracidn 4), el nicleo motor recibe fibras
cruzadas v no cruzadas de los fasciculos corticobulbar, extrapivamidales y tectospinal, y conexiones
reflejas de nicleo del fasciculo solitario y del nicleo del fasciculo espinal del trigémino. Los misculos
faclales debajo de la frente reciben Inervacién cortical contralateral; sin embargo, el muscule frontal
recibe inervacion cortical bilateral y no es paralizado, en consecuencia, por leslones que afectan una
corteza motora o sus vias. Las fibras sensitivas conectan con la corteza por intermedio de los lemniscos
mediales y del tilamo, y con los nicleos salivales y motores del VI par.

Y tomando en cuenta todo lo anterior explicade, se considerara tomar solo tres puntos estratégicos
para dirigir exitosamente el tratamiento terapéutico; el nervio frontal y misculo frontal, el primero
relacionado con el trigémino y el segundo con el nervio facial; el cigomatico, guardando Ia misma
relacion que el primer punto; y el nervio facial central, que abarca principalmente el agujero
estilomastoideo, muscule estribilioy el canal fadal, esto debido a su cercania mas préxima a la piel. Las
secclones descritas pueden apreciarse a detalle en Ia flustracién 5.

—

lustracidn 5: Puntos propuesto para aplicar la fisioterapia :

1.50BJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir una miscara que proporcione un tratamiento fisloterapéutico completo, una
parte focalizada a la aplicacion de masajes en el nervio frontal, musculo cigomatico y el nervio motor
VI, Ia primera perteneciente al trigémino v las dos restantes al nervio facial; la segunda, dirigida a
suministrar terapia calorifica (y en algunos cases, en fric) en los mismos puntos propiestos,
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1.5.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Crear un dispositivo agradable a 1a vista y practico en su propésito, con un buen disefio, que sea
facil de replicar, y que contenga todos los pardmetros y aditamentos necesarios para cumpliv su
objetivo final

Que sea facil de mantpular (refiriéndonos a la tecnologia integrada y posibles complementos
adicionales), v con una interfaz de usuario intultiva para simplificar su operacion.

Entonces, es esencial conceptualizar come y en qué forma se desarrollara cada etapa en el proceso
creativo, analitico y prictico. Para ello, se considerard cuatro segmentos los cuales son:

1. Diseno de la mascara: registrar medidas y proporciones estéticas del sujeto especifico a tratar,
considerando partes inherentemente no Incorporadas a la naturaleza de la careta.

2. Relacion de la fisioterapia con Ia fisica: considerando que se desea aplicar una fuerza y energia
térmica en determinados puntos, se propondran opclones que Imiten esta necesidad y se haran los
correspondlentes andlisis multifisicos para determinar la resistencia v viabllidad del prototipado.

3. Seleccion de componentes necesarios: en base con el punto anterior, se buscara los utensilios
necesarios para alcanzar la meta. Esta engloba distintos parametros intimamente relacionados ala
mdscara en su estética final, sus dimensiones, €l peso compilatorio y su practicismo.

4. Interface de usuario para su control: completado los anteriores tres puntos, en esta Gltima parte
del sistema se centrard en controlar el comportamiento y orden en que trabajard el ensamblaje
final.

Mascara para Fisloterapia

t v
Anilisis fisicos
: 1

Disefio de
componentes

Facilidad de
produccién

Limitaciones en
PLso y espacio

Naturaleza del
mercado

Vibroterapia Termoterapia

llustracidn 6: Proceso de construccidn de la mdscara
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CAPITULO 11: DESARROLLO DEL PROYECTO

Respecto a [a paralisis de Bell y cuadros clinicos semejantes, se considerara para su tratamiento
umcamente dos vertientes: la vibroterapia y termoterapia (Coordinacién Técnica de Excelencia
Clinica, Coordinacion de Unidades Médicas de Alta Especialidad, 2017).

Entonces, ;jpor qué se habla de vibroterapla?, abordando el tema respecto a 1a fisloterapla como
una actividad emparentada a los masajes; esta disciplina médica se engloba en una gran nimero de
clasificaciones como lo es el: roce, friccion, percusion, tachadura, compresidn, amasamiento y vibracion;
y es precisamente este sltimo rubro, un apartado de sumo interés para este proyecto, ya que es la Ginica
de todos los apartados que puede reproducirse de maners simple y eficlente con alglin aditamento
electronico (metor vibratorio). En consecuencia, la vibroterapia se definird como: una presion estiatica
y variada en su Intensidad ritmica, que produce movimientos de pequefia oscilacién sobre la zona a
tratar. Su efecto sobre el sistema circulatorio es estimulante; y sobre el sistema nervioso, calmante y
sedativo.

Por otro lado, la termoterapla es un poco mas exigente respecto a su aplicacidn, ya que el calor que
se propaga desde un dispositivo térmico (externo) hacia el organisme, produce en principio una
elevacion de la temperatura y, como consecuencia de esta efevacion, surgen los efectos terapéuticos.
Para que un agente térmico se considere caliente debe estar entre los 34 y 36°C como minimo y el limite
superior estd fijado con respecto a la sensibilidad cutinea, y esta no debe sobrepasar como maximo los
55°C, stendo un rango nominal unos 45 - 48°C (Giner, 2013), El calor se propaga de un cuerpo a otro
mediante tres mecanismos:

1) La conduccion, ef calor se propaga por la cesion de energia cinética de las moléculas calientes a las
[frias adyacentes.

2) La convencion, €5 una propagacion de calor gque se produce en jos fluidos por desplazamiento del
mismo.

3) La radiacién, es la emision de energia en forma de irradiacion de longitud de onda determinada, gue
depende de su temperatura.

Existen un sinfin de efectos fistoldgicos relacionados a la termoterapia, pero solo algunes son del
Interés y practicidad para este proyecto. Se ha seleccionado algunos puntos a considerar, por ejemplo,
se tiene gue:

1) En la sangre, el calor aplicado va a producir que el pH sanguineo se alcalinice (con un valor nominal
entre 7.35 y 7.45), disminuyendo la coagulacion sanguinea, la glucemia y la viscosidad.

2) A nivel muscular ¢l calor va a producir una relajocion muscular, es antiespasmédico y hace
desaparecer la fatiga, disminuye la excitabilidad, aumenta la elasticidad muscular y disminuye el
tona.

3) Y, poriltimo, sobre la piel el calor va a producir un aumento de la temperatura, con modificaciones
lacales circulatorias y sudoracién.

Para la parte de la vibroterapia, se suministrara a través de motores vibratorios convencionales
(pertenecientes a los mandos para la consola PlayStation 3); y referente a la termoterapia, se aplicard
por contacto a través de celdas Peltler directamente en la piel, trabajando esta Gltima en
aproximadamente a unaos 45°C, un rango promedio y que puede asumirse como razonable, y a su vez,
se considerard este iltimo proceso como algo sumamente delicado debido al riesgo inherente de causar
alguna quemadura en el paciente,
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2.1 MASCARA PARA FISIOTERAPIA

2.1.1 EL ROSTRO HUMANO Y SUS PROPORCIONES

Ahondando en cualgquier texto artistico (de origen orfental u occidental) relacionado con el cuerpo
humano y en su correcta interpretacion grafica, este sefialaria en las secciones Inherentes al rostro;
primeramente, si se observa la posiclén de los pjos y las orejas respecto a un plano lsométrico,
podemos comprobar que ¢ rostro humano es de hecho plano; en seguida, si se dibujase una linea
vertical prolongada a lo largo de Iz oreja, en esta se podrad observar que hace interseccion con la linea
trasversal que divide la cabeza en dos, convirtiendo al cranec humano en 4 seccltones (ifustracion 7).
Sumendcién es de suma importancia para su posterior representacion, ya sea en la pagina de una libreta
comeo dentro de 1a hoja de trabajo de cuglquier software de disefio.

o

Ilustracion 7: Isométrica 3D

Existe 2 factores artisticos muy Importantes a tener en cuenta en la constituclén primaria del
proyecto; primero, la diferencia de edades en la cual se resaltan las proporciones faciales,
esencialmente notoria en los ojos y de la nariz; segundo, a la hora de dibujar o representar a un
Individuo dentro de un esquematico, se toma como base una serie de delimitaciones gue nos facilitaran
el proceso de construccién o adopcion de unidades (segmentos), a partir de ese punto, son simples los
detalles que se tomaran en el proceso de seleccidn de un modelo para alcanzar la meta.

Considerando que ia naturaleza facial del ser humano es tan Unica y distintiva, seria mas
inteligente focallzar este proyecto mis hacla el bando de las prétesis, Dado que una protesis se
constdera como una pieza artificial de un érgano o parte del cuerpo; la mascara si bien no cumple con
12 definicidn antes citada, debido a su propésito final, seria mas personalizable y, por tanto, resultaria
en un aditamento mads comodo para 1a persona objetive. No se descarta que 1as edades y etnlas de las
personas sean una variable Indeseada para universalizar este proceso, sin en cambio, es posible que
determinados grupos puedan compartir del mismo recurso. Por tanto, se pone a disposicion una serie
de medidas "ideales” (Unidad de medicina estética, 2018) para organizar eficlentemente la
sectorizacidn de la cara:

Tabia 1: Medida dorada del rostro humana

DESCRIPCION Hombre Mujer
La anchura de la cara entre los dos 127 a 152mm, siendo la 120 a I146mm, con una
pomulos. media de 140. media de 129mm.
La longitud de la cara desde la linea
Entre los 160 y 205m Entre 160 y 190mm y una
marginal del pelo hasta el punto mésbajo | oom S e 176

del menton {longitud fisiclégica).
La longitud de la cabeza desde la glabela
hasta el punto mas saliente del ocdpucio.

Oscila entre 173y 202mm, con una media de 187mm.
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La anchura de la cabeza entre los dos
orificios auditivos.
La longitud de la nariz, desde la rafz hasta

137 a 157mm, con una media de 145mm.

Vario entre los 42 y los 60mm, siendo la media de 55mm.

la punta,

Desde la raiz de la nariz hasta el punto

mas bajo del mentén (longitud Oscila entre 111y 12Z2mm.
anatomica).

La altura de [a nariz, desde el punto medio
de la rafz hasta el punto subnasal.

La anchura de 1a nariz, distancla entre las
alas en el punto de maxima expansion,

Mide unas 5 Imm.

Varia de Z5 a 38mm, siendo la media de 35mm.

La profundidad de la nariz, linea que va Mide 28mm. Esta linea es igual a 1/3 de la distancia
desde el punto subnasal a la punta. entre el punto subnasal y el antitrago.

La base de la nariz, a la altura de los

bordes superiores de las ventanas 2Z2mm. 19mm.
nasales.

La anchura varia de 84 a 108mm, siendo la media de

Entre los dngulos de la mandibula. 102mm.

Retornando a los manuales artistices, la cabeza humana frontal puede dividirse horizontalmente
en 6 porciones, los cuales son: 4 medios segmentos y 2 cuartos de segmento; mientras que 1a perspectiva
lateral se divide del oido hacia 1a punta de la naniz en 4 porclones, los cuales son: 1 segmento entero y
3 tercios de segmento; ambas particionadas en 5 divisiones verticales constituidas en: 2 segmentos
enteros, 2 medios segmentos y 1 cuarto de segmento. En la lustracion 8 puede apreciarse de manera
mds nitida este concepto. Para este caso particular, la longitud del mentdn a la parte superior de la
frente serd de 210mm y de una anchura total de 175mm.

L lesoi | | i |
S$/2 S/2 S/4S/485/2 8/2 S S/3 §/3 §/3
Hustracion 8: Particion del rostro humano
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2.1.1 DISENO DE LA MASCARA EN CAD
El software seleccionado para el disetfio de la mdscara es SolidWorks en su edicion del 2018,
parametrizado en el Sistema Internacional.

Una vez seleccionado al individuo se tomard como base dos capturas de la persona, una frontal y
la otra periférica; apoyado por el software se posiconara la primera imagen en el plano base, mlentras
que la segunda se ublcard en el plano lateral; entrecruzando ambas a la altura del oidao (como puede
observarse en la ilustracion 7}, y ajustando ambas en altura y anchura a las medidas seleccionadas para
la persona, y trazando lineas punteadas en un croquis superpuesto que ayudarin a delimitar de forma
més clara las porciones para construccion.

Apoyado porlas herramientas del programa, se traza dos lingas que parten del centro de 1a cabeza
(defimitado por el entrecruzamiento de las fotos) pero cada una en sus respectivos planos (frontal y
fateral}, una sigue el perfil de |a frente a espacio de Smm, y 1a otra, comienza en losupenor de la cabeza
hasta la mitad de la slen con la misma separacién; ambas terminando en la parte Inferior de las cejasy
la seccidn superior del parpado {linea roja en la ilustracién 9). Entonces, convertimos ambas curvaturas
en una superficle tangencial, aumentando esta de su rango estandar, o sea 0, hasta 2.0. Se repite ¢l
mismo procedimiento para la segunda parte de 1a cara, pero ahora partiendo de los finales de linea
anteriores, respetando la misma separacién respecto al rostro ¢ ignorando la porcién de la nariz, y
terminando a la altura de la barbilla sin entrelazarse {lfnea verde de la flustracion 9). Completado todo
lo anterior, se prosigue a tomar las dos secciones de superficie creadas y se fusionan en una tnica pieza.
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lustracion 9: Cubierta perimetral en 2 partes

Apoyado por la imagen frontal, se croquizan los contornos de la frente, ojo, nariz y boca sobre la
superficle para recortarlos, A sl mismo, se utiliza la imagen lateral para recortar frente, slen y
mandibula, ademas, de crear dos oquedades rectangulares de 25mm de ancho por 10mm de alturs,
ambas redondeadas para evitar puntos de quiebre, esto debido a que estan destinadas a albergar cintas
que permitirdn la unién con sus opuestos para fijar la mascara a la cara. Para mas detalle observe la
Hustracion 10,
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fustracion 10: Detallado de la superficie

Entonces, se realiza simetria sobre la superficie ya detallada para completar la carcasa de la
mascara, luego se fusionan estas dos partes y-se transforma la lamina resultante enun sélido, dotindola
de un grosor de 7mm (espacio suficiente para resguardar mas de la mitad del Inrgo del motor vibrador,
1Zmm). Aprovechando las fronteras que ha dejado la parte faltante de la nariz y con apoyo de la imagen
perimetral, se traza lo que serd |la narlz, comenzande por su construccion en forma de ldmina y
posterior conversion a solido, aplicando el mismo grosor en ella, y finalizando en su fusion,
convirtiendo en consecuencia a la careta en una pieza tinica. Se continiia con el suavizado en las reas
de los ojos, boca, nariz y delimitaciones generales de la mascara. Observe la flustracion 11,

’ 4
Jlustracion 11: Detallado del sélido
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Y finalmente, se diseccionard el sélido por la mitad para Iniciar ¢l proceso de perforacién en
cualquiera de las dos partes periféricas en las que se desea trabajar. En este caso serd la mitad derecha.

Tabla 2: Geografia de los moldes para la fisioterapia

! frente (arriba del ojo), abarcando el misculo y

nervio frontal, midiendo esta unos 36.5mm de
diametro; ubicada a 38mm del centro del circulo a
fa linea que divide por la mitad al rostro, ¥y 20mm
del centro del circulo a la segunda segmentacion
vertical del rostro (entre la ceja y el ojo); situando
cuatro orificios satelitales de Smm de diametro a
una distancia de 25mm entre los centro de ia
circunferencia mayor y menores, estas distribuidas
' | 3 60° unas de otras partiendo de un angulo de 90°
| | respecto del circulo principal.

"§ La primera oquedad se sltuara a 1z altura de la
i
|

La segunda oguedad se situard entre el oido y el
pomulo bajo (cerca de las patillas), abarcando
nervio facial o VII, midiendo esta también unos
36.5mm de didmetro; ubicada a 25mm del centro
del circulo a 1a linea horizontal que atraviesa el
vértice del ojo por el perfil lateral, y 3 Omm del
centro del circulo a la tercera segmentacion vertical
del rostro (entre el gjo y el orificio nasal); situando
cuatro orificios satelitales de Smm de diametro a
una distancia de 25mm entre los centro de la
circunferencia mayor y menores, estas distribuidas
a 90° unas de otras parttendo de un dngulo de 90°
respecto del crculo prindpal,

Y [a tercera oguedad se situard al noreste o
noroeste del vértice de la boca (depende del lado
seleccionado), abarcando el cigomatico, teniendo
exactamente el mismoe diametro gue las dos
anteriores; ubicada a Smm del centro del circulo a
la linea horizontal vecina que atraviesa el rostro
por la mitad, v 2 Smm del centro del circulo a la
cuarta segmentacion vertical del rostro (a lo altura
del orificioc nasol); situando cuatre orifides
satelitales de Smm de didmetro a la misma
distancia y grados que [a perforacion anterior,

Concluildo este proceso, s¢ proseguird o realizar nuevamente simetria sobre la pieza y la posterior
fusidn de ambos los elementos, dando asf por terminado la base y eje motor de o que es el proyecto
(fustracidn 12).
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: Hustmc.ién 12: Mascara terminada en SolidWaorks

2.1.2 PIEZAS COMPLEMENTARIAS INFERIORES: VIBROTERAPIA

Las sels plezas que serviran para almacenar los motores vibratortos son muy semejantes entre si.
En lo consiguiente, se prosigue a explicar la dinamica de su construccién generalizando entre todos los
aditamentos, recalcando las sutiles diferencias que estas pueden guardar, como lo es la lecalizacidon de
las uniones, algunas modificaciones respecto al lago de la flecha trasmisora de vibradén del motor al
rostro humano, nomenclaturas para su diferenciacién y ficil localizacion, entre otras.

Para empezar, tenemos que el molde derecho e lzquierdo supertor estan basado en su superficle
coincidente respecto a la mascara, La base del complemento es un circulo de 40mm de diametro con 4
extensiones redondeadas de 25mm de largo respecto al centro de [a pieza, y con una circunferencia de
Smm de diametro, situada en los extremos a 2.5mm del borde. Cada par de extensiones estin a 60°
respecto a la divisién horizontal central del circulo base. Puede apreciarse mas detenidamente esta
explicacion en la imagen izquierda en la Hlustracién 13.

Respecto a los moldes derecho e izquierdo central, e inferior, éstos son practicamente idénticos en
s5u contomae, ¥ también estan basado en su superficle colncidente respecto su debida posicién en la
madscara, La base del complemento es un circulo de 40mm de didmetro con 4 extensiones redondeadas
de 25mm de largo respecte al centro de la pieza, y con una circunferencia de Smm de didmetro, situada
en los extremos a 25mm del borde. Cada par de extensiones estan a 90° respecto a la division
horizontal central del circulo base. Puede observar detenidamente esta explicacion en la imagen
derecha en la tlustracion 13,
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Ilustracion 13: Conternos coincidentes de los complementos en ef nervio frontal

Todos los complementos estin sometidos en su forma de hojuela @ 11 mm de espesor, esto debido
alaadicidn del cuerpo de la mascara, el cual es de 7mm de anchura dejando 4mm como sélido sobrante.

liustraciéon 14: Espesor para los moldes vibratorios

Una vez tenido el sélido resultante, en la parte posterior de la pteza (la superficie concava), se
prosigue a establecer un plano de trabajo donde se traza dos circunferencias, Ia interna a 35mm de
diametro, mientras la exterior 80mm. Entonces, ocupando la funcion envolver se les dard impronta a
estos circulos. En segulda se recorta la pleza dejando el complemento original a tan solo 4mm de su
forma original, pero con un cilindro que parte del centro de la pleza restante y que servira de hilo
conductor para la vibracion. Esto puede apreciarse en la ilustracién 15.
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llustracion 15: Adelgazamiento de los complementos

En l1a parte superior de la pleza, se traza otro plano donde se dibuja un circulo de Z6mm de
didmetro (destinada a albergar el motor vibratorio, apraximadamente unos Z5mm de didmetro) con un
pequefo pivote de Smm de ancho (ef largo de este realmente no importa), ya que este croquis es por
motivos de recorte y no de extrusian, el cual serd de 9mm de profundidad; espacio destinado para la
salida de los cables del motor hacia el exterior. Cada pleza tendrd esta extensién a 205% respecto al
plano frontal de la mascara (o proyeccion dentro de Ja mascara). Mirar la ilustracién 16 para mas detalle.

lustracidn 16: Espacio destinado al motor vibratorio y sus cables de alimentacion
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Posteriormente, aplicando un nuevo plano de trabajo, se extiende un nuevo cilindro de 30mm de
didmetro en la parte posterior concava del sélido, el molde superior estard a 4mm de largo, mientras
que el molde central a 3mm de largo, ¥ finalmente, el molde inferior a 8mm de largo. Observe la
tlustracion 17,

Hustracion 17: Extensién de contacto del complemento para la vibroterapia

Entonces, la cubterta final para el cllindro extruido se extiende a 2Zmm de espesor para todos los
complementos. Esta forma servird de contacto entre el molde y la piel del rostro, teniendo esta una
forma redondeada gracias a la funcidn revolucion del software. Para mas detalle, mirar 1a llustracién
18

Ilustracion 18: Redandeo de la superficie de contacto de los moldes

Y finalmente, en 1a base donde embonard el motor vibratorio se coloca una sencilla nomenclatura
para identificar la posicién que tendrd cada complemento, siendo la letra D e | mayasculas (derecha ¢
izquierda), las cuales servirdn para indicar el lado al que pertenece cada elemento; este tendri una
hendidura de Imm y un nimero que ira del 1 al 3, denotando estos la oquedad correspondiente, siendo
el 1ro. referente a los aditamentos superiores (drea de la frente), 2 do. referente al nivel intermedio
(drea del nervio facial) y el 3ro. referente a la posicién infertor (perteneciente al Grea del cigomdtico).

En 1a misma superficie también se traza un circulo de 6.5 mm de didmetro que servird para
resguardar una pequena protuberancia en los motores vibratorios, esto recortado a 2mm de largo con
el fin de que la pleza encaje lo mejor posible en el molde general. Mirar 1a lustracion 19 para mayor
detalle,
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TNustracion 19: Nomenclatura de identificacion y hendidura para €l motor

2.1.3 PIEZAS COMPLEMENTARIAS SUPERIORES: VIBROTERAPIA

Al igual que los complementos infertores, estos poseen las mismas medidas base respecto a su
posicidn en la mascara. Sin en cambilo, su grosor final estd dado a 2Zmm. Una vez completado este
proceso, la carcasa serd perforada en su centro a Smm de didmetro, con una canaleta que parte de dicha
oguedad hacia el borde superlor (207 respecto al perfil frontal) en el caso de las cublertas D1 e 11, al
suroeste (2257 respecto a la perspectiva frontal) para el caso de las cublertas D2 e 12, v finalmente, al
sureste (3157 respecto al perfil frontal) para el caso de [as cublertas D3 e 13,

-

Nustracién 20: Laminado superiar y hendidura para la flecha del motor

Y finalmente, se procede & grabar la nomenclatura correspondiente por cada cublerta respecto a
su molde destino, El resultado final puede observarse en la ilustracidn 21,
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lustracion 21: Piezas finalizadas, ensambladas y con nomenciatura

2.1.4 PIEZAS COMPLEMENTARIAS SUPERIORES: TERMOTERAPIA

De I3 misma forma que los adaptadores para la vibroterapla, las sels plezas destinadas a las placas
Peltier son muy parecidas entre si. Entonces, se prosigue a explicar [as sutiles diferencias como lo son
la localizacidén de las uniones, algunas modificaciones respecto al lago de la fiecha conectora con el
molde que resguardara las celdas generadoras de calor y frio, nomenclaturas, entre otras.

Tenemaos que el adaptador derecho e izquierdo superior estan basado en su superficie coincidente
respecto a la mascara. La base del complemento es un circulo de 40mm de didmetro con 4 extensiones
redondeadas de 25mm de largo respecto al centro de 1a pleza, y con una circunferenda de Smm de
didmetro, situada en los extremos a 2.5mm del borde. Cada par de extensiones estan a 60° respecto a
la divisién horizontal central del drculo base.

Respecto a los conectores derecho e izquierdo central, e inferior, estos son practicamente idénticos
€n su contorno, v también estan basado en su superficie colncidente respecto su debida posiciton en la
mdscara. La base del complemento es un circulo de 40mm de diametro con 4 extensiones redondeadas
de 25mm de largo respecto al centro de la pleza, y con una circunferencia de Smm de didmetro, situada
en los extremos a 25mm del borde. Cada par de extensiones estin 4 90° respecto & la division
horizontal central del circulo base. Todos los complementos estin sometidos en su forma de hojuels a
10 mm de espesor, esto debldo a la adicion del cuerpo de 1a mascara, el cual es de 7mm de anchura
dejando 3mm como solido sobrante.

tustracion 22: Espesor para los conectores térmicos
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Posteriormente, aplicando un nuevo plano de trabajo, se extiende un cilindro de 30mm de
diametro en la parte posterior concava del sdlido, este tendra 4mm de largo, con un segundo cilindro
de 15mm de diimetro que partird de la cara circular del primer cilindro, este tendrd 2Zmm de largo;
mientras que el conector central a 3mm de largo en el cilindro prinapal, y con Smm en el cilindro
secundario, y finalmente, el conector inferior estard con 8mm de largo en el cilindro principal. y con
6mm de largo en el alindro secundario, Observe Ia ilustracién 23.

Nustracion 23: Extension de contacto del complementa para la termoterapia

Y finalmente, se procede a grabar la nomenclatura correspondiente por cada cubierta respecto a
su molde destino. El resultado final puede observarse en [a ilustracion 24.

llustracion 24; Grabado de la nomenclatura para los conectores de termoterapia

2.1.5 PIEZAS COMPLEMENTARIAS INFERIORES: TERMOTERAPIA

Para la parte correspondiente al molde que albergara la celda Peltier, se traza un cuadrado de
48mm por lado y con una extrusion de 10mm. Para mas detalle, mirar la tlustracion 25,
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Hustracion 25: Base para la pieza inferior Ermica

Considerando que 1a una celda Peltier tiene aproximadamente 40mm por ladoe y 4mm de espesor,
se traza en la base de la placa un nuevo cuadrado de 42mm por lado y se prosigue a recortar dicha drea
a razdn de 4mm sobre el sélido base. Esto a decision que la celda Peltier embone sin ningtin problema.
Para mas detalle, mirar la tlustracion 26.

v

llustracion 26: Oguedad a medida de la celda Peltier

Completado lo anterior, se toma una de las caras laterales del sélido resultante y se prosigue a
perforaria con dos semicirculos colindantes con el borde inferior (lade por donde embonara Ja celda
Peltier), esto a razon de 3mm de didmetro v a 4.5mm respecto a su vértice mas praximo. El propésito
de esta tarea es dar libre salida a [os cables de alimentacion de la placa Peltier. Para mds detalle, mirar
la ilustracién 27,
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Hlustracion 27: Perforacidn para ia salida de cables del Peltier

Entonces, se traza un circulo de 30mm de didmetro en la cara superior del sdlido, y enseguida, se
extruye a razon de 6mm. Teniendo este alindro, se traza sobre la cara circular del mismo otro circulo
de 15mm de diametro y se recortaa razon de 6mm. Esta parte tiene como proposito, servir de conector
con fa pieza superior respecto a la termoterapia.

Finalmente, se redondea la unién entre el molde y el dlindro conector a fin de evitar
desprendimientos al momento de manipulario; y se realiza 2 perforaciones de 2mm de diametro en los
lados adyacentes a la salida de los cables del sélido, con el propoésito de colocar prisioneros que eviten
el movimiento indeseado de la celda Peltier. Mirar la ilustracién 28.

Iustracion 28: Extrusion del conector y deseno final def molde

Es iImportante resaltar que esta pieza servird de complemento a las piezas superiores ya que sus
dimensiones son absolutas, por lo que no hay variaciones en dimensiones nit medidas en el momento
de su utihzacton. Dando asi a entender, que este molde se replicara en 6 plezas idénticas al momento
de utilizarlas.

Para apreciar el resultado final tanto de los complementos respecto a la vibroterapia como a la
termoterapia, favor de mirar los Anexos 1 y 2.
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2.2 SISTEMAS CON FUNDAMENTO EN MECATRONICA

2.2.1 ALGORITMO DEL PROYECTO

Llegando a la parte mas importante del proyecto, se esquematiza el proceso por el coal se
realizaran las tareas planteadas. Para empezar, se considera gue habrid un operador | persona gjeno o
el mimmo paciente) para la supervision y el control de tode el sistema; sepulde por un agente
intermediario, &l cual realizard todo el trabajo inherente a la fisioterapia; y finalmente, la miscara en
L cual se verd reflejado todas estas acciones. El algoritmo en la ilustracion 29 parece bastante claro
para el sistema como se ha descrito, sin en cambio, su claridad reslde en su simpleza, por lo gue no es
suficiente para poder realizar ] trabajo.

Operador (Paciente) —#  Controlador 2 Miscara

Nustracion X9: Algoritmo bdsico del proyecto

Entonces, analizando a detalle el algoritmo anterior, jodmo el operador llevard a cabo el control
del sistema?; extendiendo la explicackin, en la etapa del operador se sumard un nuevo médulo
denominado IDE [siglas parg Interfoce De Uswanio], por el cual se dard instrucclones de bn persona hacla
la etapa del controlador por medio de una PC. Pero, jodmo la etapa del controlador realizard estas
acciones?: para este punto el blogoe del controlador se dividird en dos nuevos blogues; el primero
Namado: microcontrolador, e cual recibicd de la [DE [as instrucclones que debe coordinar; ¥ segundo,
el blogue denominadoe: etapa de potencia, destinado a administrar el trabajo para la fisioterapia. Para
este punto, el algoritmo dezcrito anteriormente (Hustracidn 30} es mis especifico,

Operador (Paciemts) = 1NE == Micrpoontrolador =3 Etapade Pobtenca =3 Miscara

HNuxtracidn 30: Algoritmo detallads del propecto

A pesar de temer un algoritmo on poeco mas elaborado, adn se considers que existe gerta
Interrogante alrededor del médulo: stapa de potencia, ¥ de ghl nace una nueva pregunts, jodmo la
etapa de potencia realizard e trobajo fsioterapéutico?; de esta etapa se desprenderin tres nuevas
secciones. La primers seria: etapa de potencia (whroterapia), Ia cual albergard el circuito de potencia
para controlar los motores vibratorios: la segunda Hamada: etapa de potencia (fermoterapia), 1a cual
contendra el circuito de potencia para la polanzacidn de las celdas Peltier; y tercera, esta denominada:
calibracidn, intimamente relacionada con el mddulo de b termosterapia y que tiene la funcidn de
parametrizar el calor ¥ el frio proventente de las placas Peltier. Asi el algaritmo para este sistema
quedaria como se representa en la ilustracldn 31,

Ermpa de Patencia

{¥Mhruterapis} 'L
Biperador [Paciente) 1DE o Micrmoonirelador Miscara

Eragui il Patincia
[Terminteramia]

=

Iustracion 31 Algoritmo definitive para el proyvecto
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2.2.2 MODELADO DE LOS MOTORES VIBRATORIOS

La vibracién producida por los motores con excéntrico de masa glratoria son un ejemplo de
vibracién arménica tmpulsada. Esto significa que hay una fuerza motriz externa que hace que el sistema
vibre, v a esto, tamblén se le conoce como vibraclén forzada. El términe "armdnice” significa que el
sistema estd obligado a vibrar a Ia frecuencia de fa excitacién que se suministre, Es importante para
este tipo de motores que ia entrada de excitacién no sea la tension de ia corriente directa aplicada al
motor, sino es 1a rotacion de 1a masa alrededor del eje del motor central. Entonces, el movimiento de
masas puede modelarse como una onda sinusoidal, como se muestra en la Hlustracion 32:

w!

- ' e 2” — -
llustracion 32: Frecuencia de trabajo para el motor con excéntrico

Aqui, 1a funcion A Sin (Wt) es la entrada de excitacian, y la frecuencia de esta onda sinusoidal
es la frecoencia a la que vibrara el motor, En la realidad, el voltaje directo controla la velocidad del
motor (los dos son directamente proporcionales) y, por o tanto, la frecuencia; sin embargo, al modelar
los motores con excéntrico como un sistema se referencitard a la senoide como 1a entrada.

Para analizar el comportamiento de este tipo de motores, el sistema se considerard como un
mecanismo con un grado de libertad { DOF). Esto significa que la vibracion sélo se manifestara en una
direccin, v hace que las matematicas sean mucho mas simples, Se podra aceptar esta simplificacién en
el modelado debido a que cuando se trata de pequefios motores de vibracién de corriente directa, el
desplazamiento del motor en otros DOF es lo suficlentemente pequefic como para que sean
insignificantes,

El modelo de vibracion de un DOF se puede mostrar como una masa, conectada a un resorte, con
un factor de amortiguacion (esquematizado en fa ilustracion 33 como un punto de mando). La ecuacién
de movimlento se construye a partir de las fuerzas de estos tres componentes y 1a fuerza de entrada.

AMAA

VEigt Oy O, e

Hustracion 33: Modelado esquematico del motor con DOF
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En lg ecuecidn final, X a5 el desplazamiento de la mosa excénbrica,

k
En la ilustracidn 33 se Hene dos resortes seporados, cado uRo con uno nyj'de.'i; gue representa uno

rigidez total K. Esto puede considerarse como un solo resarte con rigidez K gue sigue o ley de Hooke,
donde F = kx.

ix
Lo amortiguacidn viscosa es proporcienal a la velocidod de lo masa F = "-I {lo velocidad ex lo
derivada del desplozamiento]
Lo masa del motor fexcluyendo fo mosg excéntrica) sigue lo segundo ey de movimiento de Newton
dlx

F=(M-m)—

( ) drt
La suma de estas bres fuerxas es iguol o la entroda F = FI} sin [I.'I-l't:}.
En la que F g o5 la fuerza centripeta de lo masa excéntrica F = mrwe.
Agui, TR &5 la masa de la mase excéntrica, ¥y T en la ecwocicn es ie distanog desde el gfe del motor
hasta el centroe de o mase exténtrica. Esto se Hama a veces fao excenbricidad ¥ se conoce come €, comag

en i flustracidn 33, Woes o velociadod angular del motor.
Ahora tenemos la ecuaoicn de movimiento pora ef sistenie

Fi

d-x dx
(M — }_+EE+ ke = F, sin{wt)

Para los entendidos en ingenieria coma 1o es la mecatranica, esto parecerd familiar, ya goe es

similar a un circuito RLC ((fustrocidn 34) en el gue el desplazumiento es andlogo a la carga eléctrics, la
velocidad ala corriente v L fuerza a la tensidn, reemplazando la snterior ecuacidn respecto al circulto
ERmemos fque:

L
AEER

&

LA *‘\.-) m @ R

I
A

fhustrocicn 34; Cirowite RCL

¥4
%+ 2#% +wai () = f(B)
Domde:
R 1 1.:11:, (t)
C=3m M=o f =g
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El circuito equivalente de un motor de CC (corriente continua) conectado en serle, desde el cual se
construye un motor vibratorio, se muestra en la llustracion 35:

| L
., R YT

o AMN

v EMF

O

flustracidn 35: Circuito equivalente en Fuerza Electromotriz

La inductancia de bobinado L es el resultado del diseio mecénico de la armadura o cubierta
exterior del motor, siendo un factor adverso para este, ya que funciona contra {a inversion del flujo de
corriente en la recubierta. Los motores sin ndcleo o de moneda son menos susceptibles a la inductancia
del devanado porque la su masa es menor, asl este tipo de motores mejoran su rendimiento dindmico.
Sin embargo, la inductancia del devanado se puede utilizar para almacenar la corrtente en los sistemas
de modulacién de ancho de pulso.

La resistencia del devanado R es un elemento puramente parasitario que es responsable de la
mayoria de las pérdidas de voltaje en el motor. A medida que aumenta la corriente, aumenta la pérdida

de R y se reduce la eficiencia del motor. Ademds, sl el motor tiene cables, estos se sumardn a la

resistencia total v Ia Inductancia en Ias terminales, v estos valores aumentardn a razdon de la longitud
de los cables.

La Fuerza Electromotriz (EMF), también llamada EMF de retorno, es el voltaje que aparece en los
terminales cuando el eje estd girando. El EMF tiene una resistencia interna de cero, con una ampiitud
de voltaje gue es estrictamente proporcional a la velocidad del ee, y su polaridad dependera de la
direccidn de rotacion. La proporcionalidad lineal entre EMF y la velocidad se define como la constante

volts
. Comao el EMF es proporcional a la
P

de voltaje de! motor, K E+ que se expresa tipicamente en

velocidad del eje, su voltaje puede darse: EMF = K w, donde ecuacién es la velocidad de rotacién
del motor medida en krpm

Podemos ver facilmente la relacién lineal entre velocidad y voltaje en la ecuacidn para el circuito
equivalente en estado estable: ¥ = RI + EMF = RI 4+ Kz w. En un motor de €C, Ia corriente

en el circuito es proporcional al torque como T:
[= T
== KT
Donde K7 es la constante del torque para el motor, generalmente expresada en:

0-5 kg cm*

Ky = 3.10229452x1 A
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Asi mismo, puede Incluirse este modelo matematico dentro del madulo: motor vibratorio.
Representado en la llustracion 36.

c i« i(s) Motor AF {s) (2R (|
noody i i e
2= PuapadePotencia f——> vibratorin ] A€ M‘Z;"m"""““m =
1= T/KT o

llustracion 36: Diagrama a blogues para el motor vibratorio

2.2.3 COMPORTAMIENTO DE LOS MOTORES VIBRATORIOS A TRAVES DEL AMPERIMETRO
Comprobando la ecuacion para conocer el torque de fos motores vibratorios, tenemos que:

=2 T=IK

Y hablendo encontrado la constante del torgue para los motores vibratorios en la seccion anterior,
faltaria encontrar la intensidad real de los excéntricos, Por lo que se desarrollé un algoritmo y circuito
afin para conocer este dato faltante.

Para elle, se decidid ocupar el madulo sensor de corriente (ACS712) con tecnologia de efecto Hall
para corriente directa v alterna, con el proposito de obtener Ias mediciones provenientes del motor
vibrador; decision tomada ya que, si bien un multfmetro puede proporcionar el mismo resultado, para
tener una mayor exactitud se optd por captar la medicion del amperaje a partir de promediar las
mediclones en los motores.

Tabla 3: Caracteristicas técnicas del amperimetro ACS712

Voltaje de operacién: 4.5V ~ 55V,

Voltaje de salida: 66mV /A,

Salida de voltaje sin corriente: VCC/2.

Sensibilidad: 0.185

Tiempo en alto de 5 ys en respuesta a la corriente de entrada.
Ancho de banda 80 kHz.

Error total salida: 1.5% a temperatura ambiente = 25°C.
Resistencia interna: 1.2mil,

Sensibilidad de salida: 66 a 185mV /A,

Estudiando la hoja técnica del sensor ACS712 se puede entender gque entrega aproximadamente
66mV por cada Amper consumido por la carga en el circuito {(motores), por lo que, a partir de este data,
se puede realizar una conversion de unidades para obtener la lectura adecuada, Para realizar esta tarea,
se activa un pin de lectura analégica, siendo [a variable ACS7 12 los milivolts provenientes del sensor,
VCC el voltaje de alimentacidn para los motores, y 1a constante 1023 que servird para dar resolucion a
la conversion analdgica-digital dentro del microcontrolader. Entonces, la formula quedarfa como:

valorObtenido = ACS712 = Vee = 1023

El sensor nos entrega un valor de 2.5 voltios (en este caso) para una corriente de 04, y @ partir de
alll, se Incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, tenlendo una relacidn lineal entre
la salida de voltaje del sensor y la corrlente. Dicha relacidn es una linea recta en una grifica (voltaje
contra corriente), donde 1a pendiente es la senstbilidad y 1a interseccion en el eje Y es 2.5 voltios. La
formula complementaria para este sistema seria:
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(valorObtem'do - ‘—/55)
0.185

amperaje =

A partir de estos datos, se puede construir un algoritmo para el microcontrolador gque realice el

censado del sensor ACS712 (ilustracion 37).

MUESTRAS 50
valoribteaido [MUESTRAS] = (0)

While (1)

contador « MUESTRAS

contador++
Y sensorfonperaje

 valerObtenldo [contadar] « sesorAmperaje * 5.0 / 10230
valorCoerients = valorCorriente + (valorObtenido [contadar] - 25) J 0185
valoc¥oltaje = valorValtaje ~ valorObtencdo [cuntador]

]

2

halarCorrients f« MUESTRA!
walorVoltae /~ MUESTRAS

valorCorriente = 0
valorVoitaje = 0

C=)

llustracion 37:Algoritmo para la medicién del promedio para la corriente

Se decidio utilizar un microcontrolador {(PICIGFB774) para la lectura del amperaje, captando un
constderable nimero de muestras (50 para este caso) a razodn de 100ms entre cada captura. El circuito
fue simulado en el software Proteus v8.2 como muestra la ilustracion 38:
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llustracron 38: Diagrama para la medicion de datos del amperimetro ACS712

Armado el circuito, se puso en funcionamiento el sistema para capturar la lectura resultante por
parte del sensor de corriente mientras el motor estaba Inactivo, arrojando gue no existe corriente
alguna en la circuiteria, como se puede apreciar en [a flustracién 39:

lustracion 39: Lectura del amperimetro sobre el motor en reposo
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Pero una vez puesto en funcionamiento £l motor, basta con esperar 2.5 segundo {debido a Ja
captura y promedio de las muestras por parte del microcontrelador) entre renovacion de la lectura del
amperimetro para conocer que la cornente para el vibrador a su maxima excitacion es de 213.75mA.

m N :

= -

llustracidn 40: Lectura del amperimetro sobre el motor activado

Conocido el valor faltante en la ecuacién del torque, para cada modulacion de trabajo del motor
vibrador, se resuelve la eceacion del torque y se compila los resultados en la tabla 4:

Tabla 4: Torques para los ciclos de trabajo de los motores vibradores

PWM Formula Resultado
kg cm* -
0% T = (04) 3.1022x10" + T=0
25U I = (285r10~24) 3.1022x10" sk o’ T = 88412210 %g om?
A
. - -5 g C"Iz " - -
50% T = (43151x107%4) 3.1022x10 — T = 1.3261x10 kg cm?
75% T = (8.907x10-34) 3.1022_\m-3k9% T = 26523210 kg cm?
L
100% T =(0.213754) 3.1022x10"° Ag+n T = 6.6309x10%kg cn?

2.2.4 MODELADO DE LAS CELDAS PELTIER

Son varios los fendmenos que acontecen dentro de una celda Peltier, pudiéndose enunciar los
efectos Peltier, Thomsen y Joule, ademas de las propias caracteristicas de la transmisién de calor. Sin
embargo, dichos procesos no son todos de igual magnitud e importancia. De hecho, en el rango de
temperaturas de la aplicacion a realizar, se puede despreciar el flujo calorifico producido por la
circulaciéon de la corriente eléctrica con variacién de temperatura, esto es, el denominado efecto
Thomson
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Asi gue, teniendo en cuentd esto descripaon, of aplicer wea diferencia de potencial sobre o placa, se
producird wea cesion de color por unidod de tiempe en lo cara calrente geal o:

Qpe = al:l

Dande Tf &5 ln temperatura de o corn coliente, a 5 el cogficiente Seebeck (v termopotencis en lo
cefdi} e I la corriente gie atraviesa of circuito, Por el mismo gfecto, la absorcide de calor por unidod
de biempo en lo cara frie serd;

Qpr = alel

Siendo T g In temperaturn de Ja cara friv. Por otro lado, i se consideran las pérdidas por unidod de
tiempo por el efecto fowle, las cvales se supone gqoe se reparien mitod para coda carg, éstas guedardn
expresadas par;

_12
Q=3 IR

Donde R ex lo resistencia eléctrica de lo céinla Peitier: La diferencia de temperoturas entre ambas
caras producing un gfectn de conduccidn térmicn entre In cam celiende ¥ o corg e, coantificable
COm;

tn donds R:I'H representn la resistencia téomica entre lo coro caliente v o e E] fufo neto calorifico
absorbidp porla corg i, serd hodendo ef bolonce energético ar

Te=Te

1
@ = Qpc + Q;_Qﬂ= al.l + R -
Fd Ryy

Apdicando el primer principio de o Termodingmica, reseiterd gue lo potencia efdctrion suministrado
serd In diferencia entre los flujos calorificos de disipacidn y de obsorcidn, conclupendo gue:

P,= Q.— Q= a(T.— Tl + PR = aATI + 'R

lgualmente, puede incluirse esta ecuacion matematica dentro de un diagrama a blogues. Por su

parte, serian en el modulo Placa Peltier de la ilustracidn 41, donde a diferencia del motor vibratorio, la
placa necesita retroalimentackin para poder ajustarse a una temperabura deseada, en ese caso servird
un amperimetro como el ACSTLZ
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Hustracion 41; Diagrama a bloques de la placa Peltier

2.2:5 CALIBRACION DE LAS CELDAS PELTIER
La celda consta de elementos semiconductores que permiten su funclonamiento, eliminado asi la
necesidad de partes méviles. El lado frio (trae el niimero del modelo impresa) y el lado caliente {en

blance) se identifican facllmente. Sus prindpales caracteristicas son enumeradas en la tabla 5,

Tabia 5: Caracteristicas técnicas de la celda Peltier TECI-12715a 27°C

Voltaje de Operacion: 0-16V DC (12V nominal).

Corriente de trabajo: 0-6.1A.

Potencia nominal: 61.4 ~ 66.7W.

Material: plastico + cerdmica.

Longitud del cable: 30cm.

Dimensiones: 40 cm x 4.0 cm x 0.4 cm.

Para conecer la temperatura reat en la celda Peltier se requerird de un sensor, el termopar servird
para este proposito v el modelo selecclonado serfa un tipo | juntoe con su amplificador de senal,
MAX6675, este es un dispasitivo formado por 1a unidn de dos metales distintos que produce un voitaje
(efecto Seebeck), que es funcidn de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado
“punto caltente” o unidn caliente o de medida y el otre denominado "punto frio” o union fria o de
referencia. Este tipo de sensores son ampliamente utilizados en aplicaciones de Instrumentacion
Industrizl debido principalmente a su bajo costo y su amplio rango de temperaturas. La principal
desventaja de [os termopares es su exactitud, ya que rara vez se consiguen errores menores que 1°C,

Tabla &: Caracteristicas técnicas del termopar tipo | con MAX6675

Alimentacién de 3.3 a 5V.

Resolucion de 12 bits, 0.25°C.

Medicion hasta 1024°C,

Interfaz compatible con SPI, sélo de lectura.

Frecuencia de reloj SPI maxima a 4.3 MHz.

Tiempo de conversion 0.17s, maximo 0.22s,

Consumo maximo de 1.5mA

También se requerird conocer el comportamiento del dispositivo a través de su hoja técnica, en la
cual se muestra la relacion de temperatura emitida por parte de la celda Peltler con el voltaje
suministrado, esta se muestra en la llustracion 42:
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Hustracion 42: Grafica de desempeno de la placa Peltier

En la tlustracion 42, en Ia imagen de la 1zquierda que concierne a la actividad de la placa a
temperatura ambiente (unas 27°C), para llegar a la temperatura cilida de 45°C se requerira de al menos
4.5V y estar dentro de un margen de por lo menos 2A, Para el caso de la temperatura fria se establecerd
como prueba unos 10°C, segin 1a grafica de la izquierda, se necesita de por lo menos 7V (60°C para ef
lado calido, restando aproximadamente 50°C para la aproximacion con su lado frio) y trabajar a una
corriente de por lo menos 3A.

(R

llustracion 43: Medicion de In temperatura a traves del lermopar

Utilizando el mismo programa para el sensor de amperaje, compilamos las relaciones entre la
corriente leida por el amperimetro respecto a la lectura del termopar (tabla 7):

Tabla 7: Relacion amperaje-temperatura para las celdas Peltier

PWM Temperatura Amperaje
49 de 255 (cdlido) 43.9°C 1.1A
90 de 255 (refrigerante) 12.8°C 23A
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2.2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR DEL PELTIER HACIA EL TEJIDO HUMANO
Considerando que 1a celda Peltier estari en contacto con la piel humana, mas precisamente, con el
tejido en el rostro del paciente se estarfa hablando de una transferencia de calor por conduccion. La

formula para este andlisis seria:

O ¢
L

L

1) Donde QY esla transferencia de energla de las particulas mds energéticas a las menos energéticas de
una sustancia o sdlido debido a las iteraciones entre los mismos, esto por unidad de drea.

2) Donde K es la conductividad térmica del material o capa de material.
3) Donde Ty es la temperatura exterior (celda Peltier] y T3 es la temperatura interior (piel humana).
4) Ydonde L es la anchura de la capa sobre la que se realiza el andlisis

Sin en cambio, el rostro humane tiene dos capas que recubren los sectores inherentes a los
musculos v nervios relaclonados; estos son la epldermis y dermis, relaclonados con la plel exterior; y
el tejido subcutineo, relaclonado con el tejido adiposo.

llustracion 44: Capas de la piel humana

Entonces, relacionado la celda con las capas de piel para un mejor andlisis se tiene un circuito
eléctrico de la siguiente forma:

T1 (PELTIER) R2 TSE R3 T2 (HUMANO)

PIEL EXT. TEJIDO SUB.
LK LK

Hustracion 45: Grcuito inherente a las capas de piel humana

Aplicando este diagrama a la formula de conduccién de calor, se tendria un sistema conocido en la
transferencia de calor como pared compuesta, la ecuacion quedaria entonces como;

T,-T, T,-T,
IR Lk
Ktk
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Remplazando fos valores a ia ecuacién, tenemos que la temperatura relacionada a la celda Peltier
seriade 45°C, la temperatura corporal es de 37°C, el grosor de la piel es de aproximadamente 0.45mm

(en un adulto) mientras que su conductividad térmica sena de 0.37 '-:—;;, el grosor del tejido adiposo es

de 2.2mm (en condiciones narmales} mientras que su conductividad térmica seria de 02% [Dewitt,
2011}). Sustituyendo estos valores quedaria:

, (45 — 37)°C

9 = 5.00045m , 0:0022m

w w
0.37 mk 0.2 i

"

Gx =

8K
m? K m? K

p 8K
dx = 2
m* K
0.01221 W

1.2162x1072

"o w
gy = 654.86§

2.2.4 CIRCUITO DE POTENCIA PARA LA VIBROTERAPIA

El Integrado L293D Incluye cuatro circultos para manejar cargas de potencia media, en especial
pequenos motores y cargas inductivas, con la capacidad de controlar corriente hasta 600 mA en cada
circuito ¥ una tension entre 4.5V a 36V, Los drcultos Individuales se pueden usar de manera
Independiente para controlar cargas de todo tipo y, en el caso de ser motores, manejar un anico sentido
de giro. Pero, ademas, cualquiera de estos cuatro circuttos sirve para configurar 1a mitad de un puente
H, entendido esto, se prosigue a consultar su hoja técnica para obtenemaos sus caracteristicas mas
Importantes {tabla 6):

Tabla 8; Caracteristicas técnicas del L293D

Alimentacién: 4.5 a 36 VDC.

Corriente de salida: 600mA.

Corriente pico de salida: 1A por canal (no repetitiva).
Encapsulado: DIP de 16 pines.

Alta resistencia al ruido eléctrico.

Proteccién contra exceso de temperatura.

Diodos de proteccion Incorporados.

Entonces, el integrado posee en realidad dos puentes H completos, con los gue se puede realizar
el manejo de dos motores. En este caso el mangjo serd bidireccional, con frenado répido y con
posibilidad de implementar ficilmente el control de velocidad (PIWM).

Las salidas tienen un disefto que permite el manejo directo de cargas inductivas tales como relés,
solenoides, motores de corriente continua y motores por pasos, ya que incorpora internamente los
diodos de proteccién de contracorriente para cargas inductivas.
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Las entradas son compatibles con niveles de lGgica TTL Para lograr esto, incluse cuando se
manejen motores de voltajes no compatibles con los niveles TTL, el chip tiene patas de allmentacion
sgparadas para entradas lagicas (VOCT, gue debe ser de 5§ v para la allmentacion de ls carga [VOC2,
quie puede ser entre 4 51 v 361

:tD}\+..
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Nustracian 446; Esguematico fnterno y esgquemdtics fgico para el L2930

En esta estructuri, unos transistores en configuracién Darlington conducen la pata de salida &
tierra y otro par de transistores en conexidn seondo Darlington aporta [ corriente de alimentacidn
desde YOC2Z, Las salidas tienen diodos incorporadoes en el interior del chip para proteger al cirouito de
manajo de potencia de las contracormientes de una carga induectiva. Para mas detalle observe la
ilustracidn 4 1.

— Vees vcea Yoee
A
Salida - Salida Salida
F 3
i, GHD GHD GHD

Nustrocidgn 47 Comportamiento eléctrico del L2930



Estos circuitos de salida se pueden habilitar en pares por medio de una senal TTL Los circuitos de
manejo de potencia 1 y 2 se habilitan con la sefial 1, 2EN y los circuitos 3 v 4 con la senal 3 4EN. Para
mayor detalle, mirar la flustracion 42,

Las entradas de habilitacién permiten controlar con facilidad el circuito, lo que facilita la
regulacidn de velocldad de los motores por medio de una modulaadn de ancho de pulso. En ese caso,
las sefiales de habilitacién en lugar de ser estiticas se controlarian por medio de pulsos de ancho
variable o PWM.

Las salidas actGan cuando su correspondiente seial de habilitaddn estd en alto. En estas
condiclones, las salidas estan activas y su nivel varia en relacién con las entradas. Cuando la sefal de
habilitacién del par de circuitos de manejo estd en bajo, las salidas estin desconectadas y en un estado
de alta impedancia.

.';:l" 16 jﬁ
o =
MaiaR 2]

(ops o3
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Am -
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Vecz hd

llustracion 48; Controi de motores para el L293D

Por medio de un control apropiado de las seftales de entrada y conectando el motor a sendas
salidas de potencia, cada par de circuito de manejo de potencia conforma un puente H completo, como
se ve en el diagrama de la ilustracion 43,

En la tabla 6 se explica el funcionamiento del integrado, en este se puede observar los niveles TTL
gque corresponden a cada sitvaddn de trabajo:

Tabla 9: Tabla de funcionamiente para cada uno de los circuitos

ENTRADAS SALIDA
A EN Y
Alto Alto Alto
Baio Alto Bajo
- Bajo Alta Impedancia

Entonces, el circuito de la ilustracion 43 forma de puente H (para controf bidireccional del motor
vibratorio) la cual puede ser consultada para mdas detalle en su hoja técnica y el cual puede ser
manejado mediante la tabla 7 de comportamiento:
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Hustracion 49: Montaje de un motor en el puente H del L293D

Tabla 10: Listado para el sentido del control del motor

EN 1A 2A FUNCION
Alto Bajo Alto Giro a la derecha
Alto Alto Bajo Giro a la izquierda
Alto Bajo Bajo Estancamiento
Alto Alto Alto Estancamiento
Bajo - - Estancamiento

Una vez contemplado el funclonamiento del madulo L293D, se opta por ocupar los dos puentes H
que ofrece el Integrado. Entonces, se necesttarian un total de tres encapsulados de este tipo para el
control de los 6 motores vibratorios. Debldo a la intrascendencia del sentido rotatorio de los motores
con excéntrico durante su puesta en marchar, se toma la decisién de enclavar su comportamiento en
los sentidos de rotacion, dejande Gnicamente su rotadéon del exeéntrico hacta la derecha respecto a los
motores del lado diestro de Ia mascara, y Ia rotacidon hacia la izquierda para los motores de la seccién
zurda. Decision tomada a partir de factores estéticos y no de efectos mecanicos significativos. El circuito
final constara de 3 madulos L293D para los 6 motores como se puede apreciar en la ilustracion 44,
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Hustracidn 50: Configuracidn optima para €l control de los motores vibratorios

2.2.5 CIRCUITO DE POTENCIA PARA LA TERMOTERAPIA
El funcionamiento del transistor se puede considerar como un Interruptor que se acciona
eléctricamente, esto por medio de 1a inyeccion de corriente en la base. También se puede considerar

un amplificador de corriente porgue con una pequeiia corrfente en la base conseguimos una corriente
mayor entre el emisor y colector.



Las corrientes en un transistor son 3, corriente de hase 1B, corriente de emisor 1E y corriente del
colector IC. En la ilustracion 45 se puede observar las corrientes de un transistor tipo NPN.
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lustracidn 51: Simbolo para el transistor

Es muy importante entender que la corriente del colector depende del receptor que tengamos
conectado a la salida, entre el colector y el emisor. Para ello, se asumird que el receptor tiene una celda
Peltier (representada en la ilustracion 52 como una lémpara) 1a cual consume como méiximoe 6.1A, segiin
su hoja técnica.

Lt
nv
=
R Qs I,
™ -
o __"_
T 8 i
: W
-11.—

llustracion 52: Activacion de la celda Peltier a través de un transistor

La placa Peltier consume 6.1 amperios, entonces la corriente mixima que pasard entre emisor y
colector serd de 6.2ZA, nunca mas de esa cantidad, que es la que demanda la Peltier. En este droulto
(flustracion 52) para que la celda se active, es necesario inyectar una pequena corriente en 1a base para
activar el transistor. St no hay corriente en la base, la placa no se activari debido a que el transistor
actia como un Interruptor ablerto entre el colector y el emisor. Por fo que la potencia mixima gue
puede disipar ef transistor. Segin [a férmula de 1a potencia:

P=V-el
En el caso del circuito anterior P = 6.14 + 12V = 73.2W, con lo cual el transistor para el
circuite del ejemplo deberd ser de esa misma potencia o mayor. Consultando la hoja técnica (tabla 11)

del transistor TIP122, la cupacidad de disipacion de la potencia del tiristor (65W) estd por debajo del
demandado por la celda Peltier, por lo que no es suficlente para controfar el componente.
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Tabla 11: Caracteristicas técnicas para €] transistor TIP122

IC max: 5A

1C Pico max: BA

18 max: 0.12ZA

PTOT: 65 W

VCEO: 100 V., VCBO: 100 V,VEBO: 5V

hFE min: 1000 (@ [C=3 A, VCE=3 V)
Diodo Damper entre colector y emisor
Bajo voltaje de saturacion colector-emisor
Complementario: TIP127

Encapsulado: TO-220

Por lo cual se considerard al SCR, este es un dispositivo de cuatro capas muy similar al diodo
Shockley, con la diferencia de poseer tres terminales: anodo, citodo y puerta (gate), Al igual que el
diodo Shockley, presenta dos estados de operacién: ablerto y cerrado, como si se tratase de un
Interruptor.
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Hustracion 53: Simboie para el SCR

Una aplicacién muy frecuente de los SCR es el control de potencia en alterna para reguladores
[dimmer) de ldmparas, calentadores eléctricos y motores eléctricos. En la ilustracion 54, se muestraun
circulto de control de fase de media onda y resistencia variable. Entre los terminales del SCR se aplican
120V (AC). Ry representa Iz resistencia de la carga (por gjemplo, un elemento caiefactor o el filamento

de una ldmpara). R 1 €s-una resistencia limitadora de la corriente y R 2 @s un potenadémetro que ajusta
el nivel de disparo para el SCR. Mediante el ajuste del mismo, el SCR se puede disparar en cualquier
punto del ciclo positivo de la onda en alterna entre 0 y 1807,
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Iustracion 54: Activacion del SCR

Entonces, €1 SCR necesita obligatoriamente de corriente alterna semi-rectificada para poder
controlar su ciclo de trabajo. Este aspecto es adverso para el proposito de este proyecto, ya que las
celdas Peltier funcionan con corriente directa. Simulando el SCR bajo CD, se observa que el dispositivo
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se activa al aplicirsele corriente en la puerta, sin en cambio, no es capaz de detener su fundonamiento
en al priviarsele de esta_por lo que no es posible controlarlo a través de un PWM digital.
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Hustraciéon 5.5: Activacion de la celda Peltier a través de un SCR

Pero analizando su hoja técnica (tabla 12), podemos ebservar que el SCR TIC106D puede soportar
sin problema la carga de la placa Peltier.

Tabla 12: Caracteristicas técnicas para €l SCR TIC106D

Tension miaxima de apagado repetitive VORM: 400V

Corriente continua: 6A

Potencia de puerts pico delantera de 20W

Corriente RMS de encendido IT (RMS): 30A

Voltaie en estado desactivado: 400 a 800V

Corriente de dispare (trigger) de la compuerta mixima Igt: 200pA
Encapsulado: TO-220

Debldo a que el SCR cargard con el paso del amperaje y con ¢l ciclo de activacion de la placa Peltier,
y el transistor puede regularse a través de un PWM, se ha optado por juntar 2 pares de cada elemento
y conformar un puente H. Utilizando los SCR como Interruptores de paso del grueso de la corriente y
los tiristores como atenuadores de dicha corviente con la tlerra, se puede regular de manera
satisfactoria la celda térmica. Como puede chservarse en la llustracion 56, en la imagen de la derecha
se activa el SCR (UJ) mientras que el TIP 122 (Q2) es modulado a 75% de PWM, dando como resultado
la activacion de la Peltier en su estado de refrigeracién. Por su parte, en [a imagen izquierda se activa
el SCR (U2) y el TIP122 (1), dando sentido inverso al paso de la corrlente en |a placa activando su
estado de calefaccion.

s

g

Hustracion 56: Puente H usando 2 transistores NPN y 2 SCR
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En la parte concerniente al PWM, este puede suministrarse a través de un circuito RC o de algin
microcontrolador, para esta etapa seria recomendable separar el circuito de potencia del controlador
mediante un optoacoplador por cada TIP122. Los optoacopladores seleccionados serian los PC817.

PC123 PC817 TLP621

Anodo a & * < 4 Colector
Catodo (2 3} Emisor

lustracion 57: Diagrama esquematico del PC817

Si s¢ observa la ilustracién 57, &l led de entrada es de 1.2 voltios, 20mA recomendado para
completa saturacion, la corriente de ruptura es 50mA. En la salida el voltaje de ruptura es 36 voltios en
el PC187, v este no debe ser superior a 20mA. La frecuencia maxima es 80KHz, pero su mejor respuesta
esti mas o menos a 20KHz. Informacién extraida de su hoja técnica.

Tabia 13: Caracteristicas técnicas para el optoacoplador PC817

Voltaje de Aislamiento: 5000Vrms
Voltaje colector-emisor: 36V
Canales: 1

Entrada: tipo DC

Salida: Tipo transistor

Paquete: DIP 4

Como interruptor se puede polarizar la entrada con 5 mA v va es suficiente para conectar cargas
de 7mA en Ia salida, pero para un contacto mds directo podemos acercarnos a los 20mA.

En el circuito de potencia se puede observar que el optoacoplador actia como divisor entre el
microcontrolador y la etapa de potencia, en 1a entrada la resistencia limitadora de 100{) nos permite
utilizar los 5V que normalmente otorga cualquier PIC sin poner en riego el led Interior del
optoacoplador.

La salida polariza al transistor TIP122 a través de una resistencia de 22002 para que accione la
celda Peltier, mientras que el SCR se activa para dejar pasar la corriente el transistor modula la caida a
tierra, permitiendo regular el ciclo de trabajo en el circuite, dando que, st el TIP122 esta completamente
apagado, el SCR al no tener una salida a tierra, también cesara, Se utiliza un transistor para no depender
de la salida del optoacoplador que soperta poca corriente.

El circuito final para ia etapa de potencia referente a las celdas Peltier quedaria como en la
ilustracion 58. La imagen de la derecha habilita el ciclo de enfriamiento y a la inversa el de calor.

-~ v

Hustracion 58: Puente H aislada con optoacopiadores
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2.3 COMPORTAMIENTO DESEADO PARA LOS SISTEMAS

2.3.1 PROGRAMACION DE LA IDE

La interface de usuario (ifustracion 59) estd basada en lenguaje .m perteneciente a Matlab, con un

entorno de lo mas senallo para su ficil manipulacion. Este consta de:

i)
2)

3)

4)

5}

Panel de control: permite conectar y desconectar ef controlador de ia mdscara.

Menu principal: este contiene tres opciones: Vibroterapia, enfocada a la terapia por vibracion;
Termoterapia, enfocada al tratamiento por calor y fric; y Suspender, delegada como un botdn de paro
de emergencia.

Del Punto § al Punto 6: nos permite seleccionar en que complementa se desea ejecutar una accion.
Con previa eleccion en el incise Vibroterapia o Termoterapia {sin mezclarse), se habilitan todos los
puntos para gjecutar alguna accion.

Vibracian: con previa seleccion del inciso en vibroterapia y un punto x, este nos permite escoger entre
5 opciones: 100, 75, 50, 25 y 0 por ciento de la intensidad de trabajo que deseamos aplicar a los
motores de vibracion.

Temperatura: con previa seleccion del inciso en termoterapia en el menu principal y un punto x, se
podrd seleccionar entre 3 opciones: calor, frio y detener, estos accionardn que tipo de trobajo
efectuard la placa Peltier, o simplemente la detendra; en el caso de las primeras 2 opcianes, estas se
ajustaran automaticamente hasta alcanzar la temperatura de 45°C en su lado calide y 10°C en su
lado frio,

flustracian 59: IDE para el controf del sistema
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2.3.2 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

La otra parte imprescindible dentro de este proyecto es la programaciéon del microcontrolador,
esenclal para la correcta manipulacidn de los circuitos de potencia. En este caso se usard un Arduino
Mega 2560 R3, el cual posee un hardware con el mayor nimero de salidas PWM (a diferencia de los
demdas modelos de Ardainag), que aparecen identificados en la placa con el simbolo "~" junto al nitmero
del pin. En Ardulno Mega disponemos de 15 salidas PWM de 8bisen los pines 2a 13 y 44 a 46.

Las funciones PWM por hardware emplean los Timer para generar la onda de salida. Cada Timer
da serviclo a 2 o 3 salidas PWM. Para ello, se dispone de un registro de comparacion por cada salida, y
cuando el tiempo alcanza el valor del registro de comparacion, [a salida invierte su valor. Cada salida
conectada a un mismo temporizador comparte la misma frecuencia, sunque pueden tener distintos
ciclos de trabajo, dependiendo del valor de su registro de comparacion.

1) ElTimer0 controla las salidas PWM 4 y 13.

2) ElTimerl controla las saiidas PWM 11y 12,

3) ElTimerZ controla las salidas PWM 9y 10.

4) EI Timer3 controla las salidas PWM 2, 3y 5.

5} Ei Timer4 controla las salidas PWM 6, 7y 8.

6) EiTimerS5 controla las salidas PWM 44, 45 y 46,

La frecuencia de cada PWM depende de las caracteristicas del temporizador al que esta conectado,
y de un registro de pre-escalado, que divide el iempo por un nliimero entero. La frecuencia de los PWM
se puede modificar cambiando el pre-escalado de los Timer correspondientes. Para el Arduino Mega se
anaden tres temporizadores mas, en comparacion de los demds Arduinos; el Timer 3, 4 y 5, con una
frecuencia de 31250Hz, y con pre-escalados que van desde 1, B, 64, 256, and 1024. Por lo tanto, la
frecuencia estindar para las salidas PWM del Arduino Mega serfan de 490Hz para todos los pines,
excepto para el 4 y 13, cuya frecuenda es de 980Hz

Elusa de los Timer no es exclusivo de las salidas PWM, sino que es compartido con otras funciones.
Emplear funciones que requieren el uso de estos Timer supondrd que no se podra empléar de forma
simultinea alguno de los pines PWM.

Entonces, considerando que se usaran 6 motores vibratorlos y 6 celdas Peltier para la aplicacién
de la fisioterapla, se estructura un método de trabajo (basado en el Arduino Mega) que consiste en:

I} Enumerar la cantidad de elementos a controlar. En este apartado serian 12 componentes;
declaracién: ACTUADORES 15 {valor asociado a la cantidad de PWM a utilizar); relacionado con la
constante: salida_PWM [ACTUADORB'] = ‘2: 3. 4: sl 6- 7v 8v 9: 101110 12‘ 44' ‘5' 46' '3}0 fa cual
asigna en gué puerto del microcontrelador va a reaccionar los ciclos de trabajo..

2) Enumerar ios pasos o niveles de activacion que los aditumentos electronicos (motores vibratorios})
van a asumir su forma de trabajo (PWM); declaracion: MODULACIONES 5; relacionado con la
constante segmentos_ PWM [5] = {255, 200, 150, 100, 0}, que a traves de salida PWM, obrard en
una modulacion de pulsos en range de 100, 80, 60, 40 y 0 porciento.

3) Enumerar la cantidad de estados de polarizacion gue tendrd las celdas Peltier, en este caso serian
para estado calido, frio y sin efecto; para ello Ja declaracion: PELTIER 3.

4} Asignarias frecuencias que realizaran el paso anterior, para ello la instruccion: temperaturas_PWM
[PELTIER] = {40, 90, 0}, engloba los tres estados antes descritos en los ciclos de trabajo
correspondientes, asignando 40 de 255 (PWM) para el lado caliente de la placa, 90 de 255 (PWM)
para el lado frio, y 0 de 255 para dejar sin polarizacion ia celda.
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5) Enumerarlos pines de control para manipular los SCR, si bien los transistores cargan con la frecuencia
de trabajo de las Peltier, los tiristores de potencia se activaran a través de pulsos de alto y bajo; para
ello las declaraciones INTERRUPTORES 10 y SCR [INTERRUPTORES] = {24, 25, 26,27, 28,29, 30, 31,
32, 33}, la primera establece el mimero de pines necesarios por cada puente H (en este caso 2 por
circuito} y el arreglo SCR que asigna esa cantidad de pines en puertos en ef Arduino.

6) Establecer un registro en el microcontrolador para la recepcion de datos provenientes de la 1DE;
declaracion: datoRecibido.

7) Establecer un registro para discemir qué tratamiento se desea apiicar, ya seq terapia con vibracion o
térmico; declaracidn: mascara.

B) Establecer un registro que aimacenard la seleccién del complemento a controlar; declaracion:

9) Durante del ciclo de compilado del programa, la primera instruccion de iteracion (for] se enlazard
con la constante ACTUADORES para que a través de la instruccidon salidas. PWM hard que se
inicializasen los puertos del micrecontrolador, dotandolos de ciertos atributos deseables como lo es
su propasito {como generador de pulsos) y direccion (que dichos pulsos saldrdn del integrado y no a
la inversa).

10} De wgual forma para el segundo ciclo de repeticion, este se relacion con la constante INTERRUPTORES
que designara los pines en aifo y bajo de microcantrolador a través de la instruccion: SCR, en este se
establecerdn ios puertos como salida de pulses y, algo mds importante, el estade en baje de dichas
pines, esto con el propasito de evitar que la estatica active las SCR al carecer de polarizacion eléctrica
en circuito,

11) Ya que no es del interés del uswario terminar el programa en una cantidad de ciclos predefinido, el
microcontrolador entra en un bucle infinito {while (1)) que canstantemente evaliia y compara los
valores recibidos desde la IDE, case contrario de no recibir respuesta por parte del usuario
(datoRecibido), €] programa no realizara accion alguna.

12) Perc en caso de algun requerimiente pasitive del operodor por medio de la comunicacion serial
{datoRecibide), la condicional (datoRecibido > 0] se cumpiira mientras el valor virtual
(datoRecibido) dejara de ser cero. Inmediatamente después de superada la insbruccion if,
datoRecibido como valor de consola y no de variable declarada, este retornard a su estade nulo,

13) En seguida, datoRecibido se evaliia en ef muiti-sefector:

14} Completada la accion del switch, el actuar del programa retornara ol principio del budle {while (1)}
para realizar una nueva comparacion.
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ACTUADORES - 15
MODULACIONES = S
PELTIER-3
INTERRUPTORES ~ 10
masews - -1
weooriadorion « -1
datokechdo ~ &
rakdaz PN [ACTUADORES] = 42,3, £.5.4,7,8,%, 10, 31, 12, 44,45, 46 13)
SOK [ENTERSRUPTORSS] ~ {2428, 30, X7, 28 2990, 31, 37, 35}
sepnvestos PN [NODULACIONES] « (255 208, 160. 180.0)
wHoperataraG PAWM [PELTIER) - (8.96.40 )

)

comtador = 0

o

oouiador < ACTUADORES

I::i.x_m e -ommr‘

cotadie e coctadee « INTERRUFPORES

SN [eotader] = oUTTU”
9K ferntador] « LOW"

lustracion 60: Diagrama de flujo del controlador
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Analizando a detalle el comportamiento del multi-selector, se entiende que los dos primeros
incisos (A y B) son factores determinantes en el actuar de las demds tareas dentro del switch (a
excepcidn del inciso I, que tiene la misma jerarquia), ya que sin los valores dados por estas dos enttdades
(no de manera simultdnea) las demads vias de accién serian ignoradas. Entonces, se tiene que;

I) El condicional (mascara != -1} evalia que Ja variable alberge el valor inicial -1 que fue establecido
al momento del compilamiento o en algin otro punto del programa; de ser negativa esta resolucion,
la programacion asignard de inmediato a mascara ¢! valor de 1 6 2, el primero en relacion a los
maotores vibratarios, y el segundo con el uso de las placas Peltier.

2) En caso contrario, de cumplirse la condicional {mascara != -1), estd entrard dentro del inciso I que
abarca al reseteo total de puertos, PWM y valores como mascara, datoRecibido y memoriaAccion,
con los preestablecidos al inicio del programa, Accion necesaria frente al posible almacenamiento
indeseado de estados {pines actives y ciclos PWM} alterados en previas revisiones. Consiguientemente,
se realizard la asignacién del valor mascaraen 16 2.

3) Estas dos secciones pueden se alternadas en cualquier momento de ia ejecucién del programa.
Dotdndolas en consecuencia, de una mayor jerarquia dentro de la ejecucion de esta mdquina de
estados.

mascaral=-1

Hustracion 61: Selector de tarea

En caso de elegir la terapia por vibracion (mascara = I), inmediatamente se tiene acceso por
medio del usuario al Inciso € de manera permanente, a menos que se indique lo contarlo desde la 1DE,
en este apartado se establece lo siguiente;

I) Ya gue mascara = 1, la condicional mascara == 1 se cumpie por lo Que se da acceso total al multi-
selector (datoRecibido} que permite la lectura de la siguiente cadena de caracteres: C, D, E, F, G, H.

2) Dependiendo del dato recibido por el operador, se activan los puertos 2 (C), 3 (D), 4 (E), 5 (F}, 6 (i} @
7 (H) del microcontrolador. Cada une de estos puertos representa un motor en la mdscara. Estos
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valores se almacenardn en la declaracién memoriaAccion, €n el cual se seleccionard en el puerto que
se deseq trabajar, representado en las posiciones del registro del arreglo unidimensional salida PWM
JACTUADORES]. Esto nos garantizard su posterior manipulacion en el inciso D.

datoReclbido

C H
G

4 £ F A

memoriaAccion =0 memoriaAccion = 2 memorizAccion = 4

memoriaAccion =1 memoriadccion = 3 memoriafccion = §

¥ v v v

Hlustracion 62: Seleccion del motor vibrador

Ei apartado D tiene un nivel de jerarquia mucho menor en comparacion a la seccion: A y C. Esto se

debe a que:

1]

2)

El selector mascara == 1 && memoriaAccion I= -1 impide tener acceso al resto de los actuadores, a
menos que se cumplan sus condiciones.

Para cumplir fa primere condicional es necesario que mascara sea igual a 1, por tanto, debio haberse
ejecutado con anterioridad el inciso A ¥ respecto a ia segunda condicional memroriaAccion = -1,
tuvo que haberse habilitado previamente algin puerto dentro del inciso €, convirtiendo
memoriaAccion en cualquier valor del 0 al 5 (6 posiciones} que permita que la equivalencia de la
variable deje de ser -1. Cumpliendo asi ambaos reguerimientos. Es muy importante esta barrera ya que
garantizara que el ciclo de trabajo sea asignado de forma correcta a un puerto, representado en el
arreglo salida PWM [ACTUADORES], evitando asi que estas valares contaminen u ocasionen un mal
funcionamiente del programa; regresando o la declaracion memoriaAccion, esta contiene dentro del
incise C fa informacion de los pines que puede habilitar, €5 importante que almacene unicamente
valores que abarcan del 0 al 5, ya que esta deciaracidn elije la posicion que se asumira en el registro
de constantes previamente declarados dentro del arreglo salida_PWM [ACTUADORES]; recordando
que no existen valores negatives en los pardmetros de los arreglos y que la declaracion ACTUADORES
plantea sole 8 dispositivos, tomando los primeros seis como motores vibradores, se les dota de un ciclo
de trabajo que dependerd de datoRecibido para su modulacian PWM que son: 255 (1), 200 (]), 150
(K], 100 (L) y 0 (M} (segmentacion_ PWM [MODULACIONES]).
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3) Cumplida la condicional, se tiene libre acceso al multi-selector gue nos permitird ejecutar en tiempo
real que salida digital se quiere habilitar junto con la modulacion de su cicle PWM [por medio de
datoRecibido). Pudiendo asi, alternar en cualquier momento de la ejecucion del programa entre el
inciso Cy D sin necesidud de reingresar al inciso A

datoRecibido

i ] 1 M

I ; b — ]
saltdas_PWM [memoriadccion] salidas PWM [memoriaAccion) salidas_PWM [memoriaAccion]
segmentos_PWM [0] segmentos_PWHM [2] segmentos_PWM [4]

v ¥
salidas_PWM [memoriaAccion] salidas PWM [memoriadecion]
segmentos PWM [1] segmentos_PWM [3]

llustracion 63: Seleccion de la frecuencia de trabajo para los motores vibradores

En caso de seleccionar la termoterapia (mascara = 2), inmediatamente se tiene acceso por medio
del usuario al incso E de manera permanente, 3 menos que se indique lo contario desde la IDE, en este
apartado se establece lo sigutente:

1) Cuando mascara = 2, la condicional mascara == 2 se cumple por lo que se da acceso total al multi-
selector (datoRecibido] que permite la lectura de la siguiente cadena de caracteres: N, 0, P, @ Ry 8

2) Dependiendo del dato recibido por el operador, se activan los puertos 8 y 9(N), 10y 11 (0), 12 y 44
(P), 45 y 46 (Q). v 13 (R y S) del microcontrolador. Cada uno de estos puertos representa una de las
seis placas Peltier. Estos valores se almacenardn en la declaracion memoriaAccion, e el cual se
seleccionard en el puerto que se desea trabajar. Esto nos garantizara su posterior manipulacion en el
inciso F.
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mascara == 2

y

datoRecibido
N_ S
P -
memoriadccion =6 memoriaAccion = 10 I memoriadccion = 14
memoriaAccion =8 | memoriadccion = 12 memoriadccion = 14
¥ v ¥ ¥

lustracion 64: Seleccion de la placa Peltier

En caso de elegir la terapia por dermoabrasion (mascara = 2) que gobierna al musculo cigomatico
nervio faclal, inmediatamente se tiene acceso por medio del usuario al inciso F de manera

permanente, 4 menos que se indique lo contario desde 1a IDE, en este apartado se establece lo sigulente:

1)
2)

3]

El selector mascara == 2 && memoriaAccion != -1 impide tener acceso a los actuadores, @ menes
que se cumplan sus condiciones.

Para cumpliv la primera condicional es necesario Gue mascara sea igual a Z, por tanto, debio haberse
gjecutado con anterioridad el inciso A; y respecto a la segunda condicional memroriaAccion != -1,
tuvo gue haberse habilitado previamente algin puerto dentro del inciso E, convirtiendo
memoriaAccion en cualquier valor entre 6, 8, 10, 12 y 14 {5 posiciones de memoria, referente al
cigomadtico y nervie frontal} gue permita que la equivalencia de la variable deje de ser -1. Cumpliendo
asi ambos requerimientos. Una vez mds, es importante esta barrera ya que garantizard que €l ciclo
de trabaje sea asignado de forma correcta a un puerto, representado en el arreglo salida_PWM
JACTUADORES], evitundo asi que estos volores contaminen u ocasionen un mol funcionamiento del
programa; regresando a la declaracién memoriaAccion, esta contiene dentro del inciso F la
informacion de los pines que puede habilitar, es importante que almacene unicamente valores que
abarcan del 6, 8, 10 y 12, ya que esta declaracidn elije Ja pasicion que se posicionarad en el registro de
constantes previamente declarados dentre del arreglo salida PWM [ACTUADORES]; recordando que
na existen valores negativos en los parametros de los arreglos y que la declaracion ACTUADORES
plantea solo 12 componentes electronicos, asumiendo los ultimes seis como placas Peltier, s¢ les doto
de un ciclo de trabajo que dependera de datoRecibido para su modulacion PWM que son: 40 (T), 92
(U} 0 (V), (temperaturas_PWM [PEITIER]).

Las acciones relacionadas con la seleccidn de estos efectos se ve dado que: al elegir la polarizacion
cdlida de la celda (letra T), el programa desactivard ios pines relacionados con el transistor (cese del
PWM enlazado) y el SCR [cese del estado logico enlazado) opuestos al circuilo de potencia designada;

60



se realizard una instruccian de pausa obligatoria en el sistema gue permita la ejecucion exitosa del
anterior apartado y evite la sobreescritura de la posterior accion; en seguida, se activard el SCR y el
transistor consistente con el transito del circuito de potencia. Este quiere decir que, si se activa la
placa relacionada, por gjemplo, con el cigomatico derecho y esta tiene los puertos 8 y 9 designados
para €l PWM y, 24 y 25 pura los pulsos en alto y bajo; entonces, al activar la temperatura cafida,
primerc se desactivaria el puerto 9 y 25; espera el programa unos 100ms después de esta accion
(patsa gue evita €l ensimismantiento del cambia de pines), después, el microcontrolador activa ef
puerto 8y 24.

4) Para el estado frio de la Peltier (letra U}, se realizard el mismo discernimiento que ef inciso anterior,
pero invirtiendo las salidas de modulacion de pulso y estado logite,

5) En caso del cese de toda polarizacion, existe el estado nulo para el comportamiento de las celdas (letra
V) que efecuta: estados logicos para SCR y salidos de PWM es modalidad de bajo y @ de 255, segin
corresponda.

mascara = 2 &&
memariadcclon !« 1

T '
¥ y
SCR [memorishccion - 51 = "LOW™ | | S5CR [memuriadccion - €] ="LOW"
salidas_FWM [memoviadccion] s3lidas_PWM [memoriadccion]

SCR [metmoriadccion - 5] = "LOW"
SCR [memoriaAccion - 6] = "LOW™
salidas_FWM [memoriadccion)

emperaturas PAVM [0] temperaturas PWM [0]

trmprrataras PwWs o]
delay ms (100) delay s (100) salidas PWM [memoriaAccion + 1]
‘ & temperaturas_PWM (02
salidas PWM [memoriasccian] 7 salidas PWM [memoriadccion]
temperaturss WM (2] tempersturas PWM (1)

SCR [memariafcclon - &) = "HIGH" | | SCR [memariasccion - 5] = "HIGH"

llustracion 65; Seleccion de temperatura para las placas Peltier {cigomatico y nervio frontal)

En caso de elegir [a terapia por dermoabrasién (mascara = 2} para el nervio facial,
Inmediatamente se tiene acceso por medlo del usuarto al inciso G de manera permanente, a menos que
se Indique lo contario desde la IDE, en este apartado se establece lo sigulente:
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1) Elselector mascara == 2 && memoriaAccion != -1 impide tener ucceso a Jos actuadores, @ menos
que se cumplan sus condiciones.

2) Para este caso, ambas placas Peltier compartiran la misma variable memoriaAccion pero distinta
nomenclatura para la variable datoRecibido (seccion G para el nervio facial derecho y H para el
nervio izquierdo). La diferencia radica en el intercambio de la formula para los parametros de los
arreglos SCR, siendo SCR [memoriaAccion - 6] para el lado derecho y SCR {[memoriaAccion - 5]
para el izquierdo; esto activa o desactiva un transistor que decidira cudl de las dos placas (inciuso, las
dos al mismo tiempeo) tendrd su polarizacion. Por lo demds, ambas comparten la misma declaracién
salida_PWM.

maccars ~ 248
ETETE TS S IR E |

LR [eonatadaion - § <
salild PWN |sononishodica)

Tesaporatueas_ P [u]

llustracion 66: Seleccidn de temperatura para las placas Peltier {nervio facial)

toxgcrateras PN (1]
SR [mersoriaAccien - 3 = “SICH"

Y finalmente, come todo buen sistema debe tener una funcidn de paro total que detenga al instante
todas [as operaciones, reiniciando las variables a condiciones de pre-compilacion y reordenando sus
constantes a valores iniciales. Esta debe tener la mas alta jerarquia dentro de la maquina de estados
por tanto su activacddn debe poder realizarse en cada Iteracton del programa. Comprendido esto, los
pasos estan constituido por:

1) Reinicio de todas las variables: mascara, datoRecibido y memoriaAccion.

2) Una instruccion for que retorne fa constante salida_PWM con delimitacion ACTUADORES a 0, este
al paso de la declaracion contador gue recorrerd del 0 al 14 la posicién de memorial del arreglo.

3) De igual manera, para los salidas logicas contenidos en la constante SCR con delimitacion
INTERRUPTORES, esto al paso de la declaracion contader que recorrera del 0 al 9 la posicion de
memonal del arreglo.
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mascara = -1
datoRecibido =0
memnoriaAccion = -1

v

comtador =0

contador++ contador < ACTUADORES
A

salidas PWM [contador] =0

¥

contador =0

contadors ¢ contador < INTERRUPTORES
A

SCR [contador] = "LOW"

Hustracion 67: Paro de emergencia

Elf c6digo resultante respecto a este algoritmo de programacion puede consultarse de forma libre
en el Anexo 4.
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2.4 SIMULACION

Como ya se explicdé anteriormente, &l motor con excéntrico no necesita de ningtin aditamento
extraordinario para su funcionamients, ¥ debide 5 su naturaleza, tampoco es necesario de algin
encoder para su control. Su activacion y posterior cicle de trabajo se lleva a cabo por una iteracidn
PYWM [{modulacicn por anche de pufso) respecto a un Arduing, vy una etapa de potencia muy modesta, la

cual es una tercia de madulos L2930 con la slguisnte configuracion (fustrocidn 6587:
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Entonces, a diferencia del componente electrénico anterior, la placs Pelter si necesita un contral
miis riguroso debido o una necesidad de precisidén en su generacion de temperatura. En esta etapa es
necesario gobernar su comportamiento, esto se lleva a cabo a travds de un sensor de amperaje, 2] cual

serfa el ACSTI2.

Nustrocidn 68; Esquemdtico del LZ293 v
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Entonces, el circuito completo seria como el mostrado en la flustracidn 70:
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lustracién 70: Esquemdatico general para el acondicionamiento del sistema

Una vez escrito y depurado el programa en el Arduine, y con ayuda del programa Proteus, se
accede a los comandos antes explicados en la secaon del diagrama de flujo; se manipula el
comportamiento del microcontrolador mediante el médulo Serial incluido en el simulador, A
continuacion, se muestra en la llustracién 30 el comportamiento y cicio de trabajo de los cinco motores
vibratorios, estos puestos a un 75% del PWM que puede ofrecer el componente gebernador. Arduino
en su hoja técnica indica que existen un total de 12 salidas PWM semindependientes, es dexcir,
comparten el cristal de oscilaciédn del circuito, pero gracias a los interruptores internos y a la correcta
divisiéon del cristal de 16M, podemos fragmentar cada fuerza de trabajo sin antéponerse o
sobrescribirse entre si, aproximadamente en unos 490Hz cada uno.
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) b

2.5 INSUMOS

Hustracion 71; Cic

Il il
70 995990

Doy Dusdacnps

los de trabajo a 75% de todos los motores vibratorios

Tabla 14: Listado de componentes eléctricos y electronicos

(s wa ka2 Vuuvie

Arduino Mega
2560 R3

I pteza requerida.

Puente H-Dual
L293D

3 piezas requendas.

Motor vibratorio

SV DC

6 plezas requeridas.
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Tiristor SCR

14 plezas requeridas.

TIC106D
Tiristor = )
TIP122 12 piezas requeridas.
1213334 24 plezas vequeridas.
12 piezas requeridas.
R (10041)
oA 12 piezas requeridas.
(2200))
me;é;';;ador 12 piezas requeridas.

Placa Peltier
TECI - 12710

6 plezas requendas.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION

3.1 EVIDENCIA SOBRE LA IMPLEMENTACION

3.1.1 MASCARA IMPRESA EN PLA

lLa mascara y sus plezas complementarias fueron Impresas en PLA {Markerbot 3) con éxito de
acuerdo a los diseios antes planteados en SolidWorks. Ademis, el ensambiaje de piezas hacia 1a
mdscara y motores junto a las placas Peltier hacia los moldes, coinciden a la perfeccion como puede

apreciarse en la tlustracion 72:

llustracion 72: Mdscara junto con les complementos para la vibroterapia

3.1.2 ETAPA DE POTENCIA PARA LA VIBROTERAPIA

Con ayuda del software Proteus se trasiadé el diagrama electrénico referente a los madulos de
potencia L2930 con éxito, asi como puede apreciarse en la ilustracidén 73, el circuito es alimentado a
SVDC tanto en la alimentacién del componente de potencia como Ia alimentacion de los motores

vibratorios:
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lustracion 73: Circuite impreso para fos L2930

3.1.3 ETAPA DE POTENCIA PARA LA TERMOTERAPIA

Respecto al dreulto de potencia para el diagrama respecto & [a termoterapia, la fase de alslamlento
por parte de los optoacopladores PCB17, protegen al Arduino de los posibles rebotes de corriente en
dado caso que los tiristores fallasen; en lo referente a los diodos de proteccién SN5404 resguardan ta
Integridad de los componentes de carga, en este caso, la placa Peltier, y los componentes Inherentes al
circulto como fo son los tiristores TIP122 y TIC106D. La evidencia del puente H se puede aprecar en

la Hlustracion 74.

Hustracion 74: Circuito impreso para los tiristores
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3.2 ANALISIS DE RESULTADOS
3.2.1 COMPORTAMIENTO DE LOS MOTORES VIBRATORIOS A TRAVES DEL OSCILOSCOPIO

Se puso en marcha el vircuito de potencla respecto a los motores vibratorios para la comprobaciéon
del sistema. Esta prueba fue realizada mientras los motores estaban acoplados en la mascara como
puede observarse en la tlustracion 75:

.?/,,

L

flustracion 75; Toma de muestras de los motores vibratorios

Se monitoreo el dclo de trabajo de todos fos motores mientras se documenta su lectura PWM
mediante un osciloscoplo. La comparacion entre los resultados arrojades en simulacléon y los dados por
el osclloscopio varian sutilmente, esta diferencia reside cuando el motor es sometido a un cclo de
trabajo moderado a moderadamente alto (PWM de 50 y 75%). posiblemente esta caida en el ciclo de
trabajo se deba a el golpeteo de 1a pesa del motor vibrador al momento de ascender, esto debido a2 que
el ciclo del PWM que s un poco permisivo, al no permitir que el integrado L293D libere todo el voltaje
necesario para la completa rotacion del motor; en consecuencia, esto sucede al no otorgar la fuerza
necesaria al embobinado para realizar su trabajo de forma flulda
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3.3 CONCLUSIONES

Una vez construlda la miscara, los complementos respectivos, los circultos de potencla, v enlazado

todo con el cableado correspondiente, se almacena toda 1a circuiteria dentro de una caja protectora {en
el anexo 8 y 9 se encuentran los planos) grabada con la nomenclatura de las terminales (vibraterapia y
termoterapia) para reconocer los tipos de conectores asociados, y con el emblema de la universidad en
su lapa.

Como puede observarse en la llustracion 76, se han montado el PCB respecto ala etapa de potencia
de los motores vibratorios y celdas Peltier, todo conectado al Ardulno Mega; este sistema posee un
método de refrigeracion a partir de un ventilador de 12V_ El clrcuito general resultante es alimentado
por una fuente de computadora, [a cual proporciona el voltaje y amperaje necesario para su correcto

funcionamlento.

HNustracian 76: Circaiteria del sistema dentro de una caja protectora

Se considera que el proyecto en esta primera iteracion de creacion ha sido un éxito al cumplir los
nbjeticos generales y especificos;
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I) Respecto al objetico generol: se logro disenar y construir la mdscara para el tratamiento
[isioterapéutico, logrando suministrar vibracién de manera exitosa en €l musculo cigomatico, nervio
facial y nervio frontal, v también, logrando suministrar calor a través de las celdas Peltier hacia los

nismos sectores de la cara,

2} Respecto al objetivo especifico: se creé un dispositive practico para este propasito, ademds, resultando
facil su manipulacion a través de una interfoz de usuario intuitiva.

Hlustracion 77: Mdscara con el sistema electronico conectado

En condlusion, el proyecto en esta primera fase sera determinante para postertores revisiones, Se
debe considerar en las siguientes etapas de perfeccionamiento, 1a torreccién v mejoramiento de
algunos aspectos importantes; por parte de ia miscara, se requerird encontrar un método de disefio
mas simple y adaptativo para que el tiempo de diseiio sea mas rapido; por parte del material PLA,
analizar insumos mas Sptimos y menos regidos; respecto a las celdas Peltier, solucionar el problema
para la disipacion de calor Ia cual Impide gue la temperatura fria en la celda Peltier sea alcanzada, por
desgracia, 1a temperatura cilida durante esta etapa es muy superior a la temperatura refrigerante
generada, por lo que termina "contaminando” todo ef sistema, esto representa un problema muy serio
va que la celda al estar construida a partir de un sistema de transistores, estos se danan relativamente
facil al exponerlos a altas y prolongadas temperaturas; v finalmente, respecto para sistema de
agarraderas, se necesitara suplir el método de aseguramiento de la careta al rostro del paciente, ya que
la miscara a sostener tantos complementos resulta pesada por lo que es algo incomoda al momento de
usaria.
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ANEXOS
ANEXO 1: ENSAMBLE EN CAD PARA LA MASCARA RESPECTO A LA VIBROTERAPIA
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ANEXO 2: ENSAMBLE EN CAD PARA LA MASCARA RESPECTO A LA TERMOTERAPIA
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ANEXO 3: PLANO GENERAL DE LA MASCARA PARA FISIOTERAPIA
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ANEXO 4: PLANO PARA EL COMPLEMENTO VIBRATORIO INFERIOR
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ANEXO 5: PLANO PARA EL COMPLEMENTO VIERATORIO SUPERIOR
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ANEXO 6: PLANO PARA LA TERMOTERAPIA DEL COMPLEMENTO INFERIOR
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ANEXO 7: PLANO PARA LA TERMOTERAPIA DEL COMPLEMENTO SUPERIOR
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ANEXO 8: PLANO DE LA BASE PARA LA CAJA PROTECTORA
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ANEXO 9: PLANO DE LA TAPA PARA LA CAJA PROTECTORA

£ 1 3 A 1
:F
| ﬂ‘{':;l |
E
&7
| e 1
(o
. =0 k2 &,
il B s
)§‘1 =
V1 ssosn  Of 175,00
B
:&EEE%E:W:E AOLEAOH i‘:’;:.“ﬁ;“ L b LA O ! L]
’ﬂ'::" TN TR B Dy *
Caja Superior il
z = E [ é | | s ey :l |




ANEXO 10: HOJA TECNICA PARA LA CELDA PELTIER

Thermonzmic Modale

Description

High Performance and Highy Refialde Solution
For Cooling and Heating Applications

Specification of Thermoelectric Module
TEC1-12706

The 127 coupks, 40 mm <40 mm six singk: stage moduke s made of selected high performance ngot to schieve superir
cooling performance and greser dekia T up to 70 °C, designed for supenior cooling and heasing wp 10 100 °C requirement. If
higher operation or processing temperatire s required, phease specify, we can design and manafiacture the custom made moduk
accoeding to your special requirements.

Features

* High effective cooling and efficiency.
* No moving parts, no nose, and solid-state

« Compact strocture, small in sz, light in weight

® [nvicoomental frend by, RoHS complont
® Precise temperature control
® Exceptivaally relizble in quality, high performance

Peformance Specification Sheet

Application

© Food and beverge service refrigerator
® Portable cooker box for cars

® Liguid cooling

& Temperature s1abdizer

® Photonic aad medical systems

Th("C) 27 50 Hot side temperanure at environment: dry aie, N;
DT dC) 0 - Tempersure Diflerence between cold and hot sike of the module
oo when cooling capacity i 2ero at cold side
U Volage) 16.0 17.2 | Vokage applied 10 the module at DT,
| Tagu@mps) 6.1 6.1 DC current through the modules at DT,
Qe Watls) 614 66,7 | Cooling capacity & cold side of the moduke uader DI'=0°C
AC resistance(ohms) 20 22 The moduk resistnce is rested under AC
Tokrance (%) + 10 For thermal and elctricty pemmeters
Geometric Characteristics Dimcosions in millimeters Sealing Option
saton
e A. Solder C. Ceramiss:
L 1 P e wer s Red) . ) 2
& - 1, T100: BiSn (Tmelt = 138 *C) b Aluming (A1), whie 96%)
- - 38 0NG walds PVL s el
T 3 > Jood ira i) B, Sealant: 2, Atuminum Nitride (AIN)
1. NS Nosedin g { Sandand) D, Ceramics S arfaee Options:
2, 55; Sihcom scalan 1. Blank commnics (not metallizad)
1. FPS: Epoxy sealani 2. Metallzod (Au plating)
4. Customer pecdy saling
ether than above
Ordering Option Naming for the Module
TECI 2700 XX+ X«X
sortec | THEARSS [ e | Lead wire kngfmm) o Tiatond
(mm) Paraliclism (men) | Standard/Optional kength
TF 03,8001 000351033 12543/Specify
TF 1:3.820.05 10.025/0.025 12543/Specify TECH- 12 206-T100 - K8 ~TF01 ~AK)
TF | 23.840.025| 200150.015 1252 3/Specify Tooms v (T e 455
NN selep A AR whate N
|_Eg. TFOI: Thickness 3.8 £ 0.1(mm) and Flatness 0.025/0.025(mm) | (o o 0 i Fusdivton § 5546 03 4rmi
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Thermonamic Modale

Iligh Performance and ilighly Reliakie Scdlofion
for Cooling 20d Heating Applications

Specification of Thermoeleetric Module

TEC1-12706
Performance Curves at Th=27 "C Performance Curves at Th=50 "C
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ANEXO 11: HOJA TECNICA PARA EL SCR (TIC106D)

TICT06 SERIES
SILICON CONTROLLED RECTIFIERS
Copyright © 1557, Powar incovations Limted, UK APRIL 1971 - REVISED MARCH 1997
® 5A Continuous On-State Current
® 30 A Surge-Current '%?,’&“
@ Glass Passivated Walor
e —
® 400V to 800 V Off-State Voltago L . O
|\ comm— 2
[ i [« ¥ e ¢

Pin 24s in eledincal contact with e mourtng base.
VO IACA

absolute maximum ratings over operating case temperature (unless otherwise noted)

RATING SYMEOL VALUE N
TiC1080 00
TC1084 600
Reputifve pesk off aide volage isee Nole 1) TIC108S Voru 700 v
TIC106N 800
Tic 1080 400
ncioa 600
Repeitive gaak mvorse voliago TiC1088 Vanu 700 v
TIC106N 800
COmiNUOUS N80 GUron 81 (of DUow) B) G Gt 1BMpaniue (860 oW 2) Troeus) 3 A
Average onsiade curent (100" conduction angle) af (or bolow) 8)°C case lempeaune \ 32 A
{see Note 3} TN
SUrgn onsiate Coron (s No1S 4) [ 30 )
Peak posiive gase curment (puse width 5 300 s} ™" oz A
Paak gak powor Ssspation (pulie wdth £ 300 53) Pon 13 w
AVETIGE GII DOWST BASAtON (Lae Note 5) [ [ 3] w
Opersng case mmperaliie ange Tc ~4010 *110 hy
Smmpe wemperture moge Tue 4010 +12% C
Leac wmpemium 1.6 mm 1rom case for 95 Se00rds T 230 T

NOTES: 1. These walies apply whae the gate-caihoce resistence Rg, = 110

. These values apply for comMinuoUs 4C operation with rosisiive koad. Atove 80'C demte kneady to zevo at 110°C.

. This valus may be apgled continuously under sngle phase S0 Hz halane-wave operation with msistiee Ked. Above B0'C cerale
Ineary to zero & 110°C.

. This vake apples for ome 50 He hall-sion-wawe wien the devion b opemting ot jor bolow) the gies value of geak mwrse volage
and onstse curent. Surge may be rpeated atier Be device has returned 10 cagna termal oquidum
This vilue apphes %0 3 maximum awemging o of 20 ms.

"m A wnN

Intormaton s cursent as of pudicaton date Products Conmn 10 SPECACAONS IN A0COMINCe INNOVATI(INS
with e Yo of Powes inovaborn stancuerd wierarty. Procucion grecmsang doss cof
NCR saaty nchude Waing of M paamaien

PRODUCT INFORMATION Power’
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TIC106 SERIES
SILICON CONTROLLED RECTIFIERS

APRIL 1971 - REVISED MARCH 1907
electrical characteristics at 25°C case temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS win [ Tve | max | omr
oau wiiim“""”“ Vo® (800 Vomy  Rox® 1KQ Te = 190°C 0 | A
[, Fepelie peak
lapw podicisd Vg = rated Yooy =0 Tgw190°C ) mA
r  Gawtigpe cument | Vu, =6V R = 1060 20 s €0 | 200 | #A
Vias6v R = 1N Toe-a0c .3
22045 Ry = 1k0 ‘
unv &-l“ﬂ
Var Gom Wrigger vokage Yy 220 18 Rex = 1K 04 (1] 1 v
(Vi =€V LR (1] Yo = 110C s
Mkzo;. Rox = 1 k2
Vas =6V Rox » 1 k02 Toe-40C 3
intioting iy = 10mA
5 Tewg—— Vi =€V TS = ma
intiating ir = 10mA
Poak onslate
Vi ceme = SA (e New 6) w| v
Crac® m% ofrse of
W o ctate voinge Vo = ratnd Vy R = 1K0 Te = 110°C 10 Vs

NOTE & This parameter must be medsared using pulse lechnigues, | = 300 ps, duty oycle <2 %. Vitige sensng <ontacs, seprate from
T COment CArying Conacts, am cated wihin 3.2 mm hom the dewics body

thermal characteristics

PARAMETER N | TYe [ max | unrt
[T Rae  Jurciion b case hemal res miancs 35| W
[ R JUnction 10 00 ak thermal sesisanos 625 | 'CAWV

resistive-load-switching characteristics at 25°C case temperature

PARAMETER TEST CONDITIONS wN | Tve | wax | umt

to m =S A o= 10 mA See Figere 1 175
Ganoomeuaed | oA G 0FA See Figwa 2 =

Y pmonies ey =R A : =

PRODUCTY INFORMATION
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TIC106 SERIES
SILICON CONTROLLED RECTIFIERS

APRIL 1971 REVISED MARCH 1997

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

PMC1AA

NOTES: A Resstor R16s adusied for the specfed value
of Ly
8 Resestor R2 value 1s 300 whese | is the
holging cument valus of yaxior THY,
C. mmmiunuum typeas e
D. Pukse Gecemators, GY and G2. ame
syncivonsed 10 produce &n on4iale anode
current wavedom wih the foliowing
(L
G2 L0 ps o X0,
duty cycha = 1%
l l E Pulse Genentors, Gt and GZ. have avput
pulve empiiude, V,, of 2 20V ang cunation of
10psto 20 yus

G2 1, Synchronisation

Vs o
Vo o N

%
h [ X

w oo\ . /”'_ ‘

|
—ad g, z._ PMCIAR
Figure 2. Circuit-commutated turn-off time

INNOYATIONS

PRODUCT INFORMATION Power,)
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ANEXO 12: HOJA TECNICA PARA EL TIRISTOR (TIP122)

FAlRCHILD.

TIP120/ TIP121 / TIP122
NPN Epitaxial Darlingten Transistor

Features

» Pedivm Pawser Linear Switching Applcalions
* Complementany ko TIP125! TIP128 / TIPT2T

TO-22

1.6 2Cowcor 3 Emie

Bi

B+
& awnrs s fFoe e

Wovember 2014

Y
-—.-\.J.-»—'-—.'n-—J

=

midr

Ordering Information

Part Humber Top Mark Package Facking Methad
TIF120 TP M TORI AL (Single Gauge] Eulk
TIF120TU TiP124d TO-220 3L (Singlk Gauge) Rail
TiF121 TFH T-2#0 AL (Shgk Gaugs| Bulk
TIF1Z1TL TIF 4 TO-2203L (Singke Gauga) Hail
TIFt22 TiIF &2 To-230 AL (Sihgle Gauga) Bulk
TIP1ZITU TiP132 TO220 3L [Single Gauge) Rail

Ab=zolute Maximum Ratings

Strensesy ewieeding the absolute maxmoem ralings may damape the device, The dewvioe may no? funchan ar be ope=m-
bl aboye the recommenced opeming condtions and strexsing the pars to these levels s nof recommended. In add=

ten, euternded ¢xposu e 10 5iMesses above the ecemmgnded operaling cond Biens may affed device relabidy. The
ahsalute maximuam ratings ane siress ratings only, Values .ll'ﬂ‘.l'tT.;'\: = 35" unless obtherwise robed

$'|rmbr;|l ‘Para r'!'mw.-r ".I'a I.|..|-e 'l.l'rill .
TIF124G &d
Wops | Coletor-Base Vielage TIP121 Bd W
TIP122 1og
TIF120 6d
Weps | Colegor-Emiter Volege TiPi21 B W
TIP122 100
Vesn | Emitter-Bose Voltage 3 W
Iz Gollector Gurment (DC] ] A,
l-p Colector Current { Fulsa) B iy
L Base Cufrert [DC) 120 i
LF JUnChon Temperature 150 T
Targ Stompe Temperaiure Range <55 1o 150 i
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Thermal Characteristics
Walues are at T,; =I5 unkess ctheryme noted

Symhal Pammater Waluo ~ Unit
: Coliedior Dissipation {Ty = 25°C) 2 o
© | Colieciur Dissipatien (T = 25°C) b
Electrical Characteristics
Valussame at Tp = 250 unkss alhensise nobed.
Symbol Farametor Conditions Min. Max, Uinit
) o TPize &3
Vipolsis) E:::;:—EmlﬂerSuﬂanmg A2 =100 mA, Ig=0 &0 v
P22 103
TPI0 | Ve 30V lg=0 0.5
lczg | Coledor CurOff Currem | TIFUN Vep =40 W Ip=0 05 i
TP2E | Vep=50V Ig=0 05
TIF20 | Vep= 60V 1g=0 0.2
e Colecor Cut-OF Current TP Vepe BV g =0 0z i,
MPizz 1Ir.n3-1m"||'.|5"'|:| oz
leag Emiter Cut-0F Curmant Veg=a ¥ le=0 2 i,
Wep=3W, =08 4 1000
(1]] CE ]
hee | DT Curent Gain Ver=3V.Ic3A T
lo=3 A, lg=12 m#& 2.0
u ledor-Emitter Saluration Vallage!? | 5~ B W
Bl | alector G S VR [ & = 2R a0
Vaglen) | Base-Emitter On Vohage'"! Vep=3W o= 3A 5 W
"i",.:BI '1ﬂ1|.|' I-E = D.
Coy Citput U pacdance f= 0.1 MHz Futih P
bt

1. Pulse fest: pw < 300 px, duty cyde < 2%,

I ]
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ANEXO 13: HOJA TECNICA PARA EL OPTOACOPLADOR (PC817)
SHARP

PCB1TXNNSZOF

minternal Connection Diagram

Ancde (D @ Coltecwr
g K

Cathode @

@ Emitter

mOutline

Rank mark
Facory identification mack *2

Anode mark
 Je / Dite code *1
Qe \ [
o @ @

Lt |@ D3

|| [Pc817 EI?Q
- | SHARP {j=it=
2 6.570% =

B2

ol |
3,504
05TYP,

2.7:0.5
30 @5

0.5!01

*1)  2-8gi number shall be marked acconding to OLD DIN saadard.
*2)  Factory identification mark applics to the bedow.
Without:  SUN-S Comaorsion (Japan)

¢ WUXI WONDERFUL ELECTRONICS COL, LTD.{CHINA)
‘ or q ¢ SUN-S Electronic Technology (KUNSHAN) Co., Lid (CHINA)

Pin material : Copper Alloy
Pin finish ; SnCu plating (Cu : TYP. 2%)

Product mass:  Approx. 023g

UNIT : 1/I mm

: . FC817 Outliné Dimensions
Marking is faser marking Name | Pusiness dealing name : PC17X*NSZ0F)
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SHARP PCB17XNNSZOF
mADbsolute maximum ratings
Ta=25"C
Puramaer Symhol Rating Unit
“]  Forward currene k S0 mA
‘2 Peak forward cument b 1 A
o Revarse voluage Va & v
41 Power dissipation P N mwW
Collecwor-cmitter voltage Vega 80 v
Emitier-cellocioe voltage Veco [ v
Quipul
Collector current L 5 mA
*1  Colloctor power dissipation | P, 150 mW
*1 ot power dissihaticn Pox 200 mW
Openting temperature Tow =30 1o +100 o B
Swomge iemperntre Taa 5510 +125 *C
*3  lsolaticn voltage Vst 5 kv
*3  Soldering tempermure Tox 2N “C

*1

The desating factors ef absolie masinmm mtings due to ambdent temperatare are shown i Fig. 1 te 4,

*2  Pulse widithS 100us, Duty ratio : 0.001  {Refer 1o Fig. 5)
*3  AC for | min, 40 %0 60%RH
*s ForlOs
mElectro-optical Characteristics
Ta=25°C
Parameler Symbal Condition MIN. | TYP. | MAX,| Unit
Forwend volnge Vs b= 20mA = 12 | 14| ¥
Paik forweed wltage T Vew | =054 - B Y Y
e Reverse curent Iy V=iV - - 10 WA
Temmal apacitace G Vag, f=15Hz - 39 25 of
Dark current lena V=50V, I=4 - - 100 A
Qutput | Colloercmitnes breakdaun vollape BV | L70lmA 1m0 80 - - v
Emter-onlecior breakdows vollsge BVeco | Ie=100A, [=0 (0 - - v
Collecor cument I l,=$£t.:_, Ver=3Y 235 - 30 mA
Colloster<nimer ssturation voliage Vaen | H=2mA  I=imA - 0.1 02 v
Isolation resistance Ruo | DCSOOY 010 Rl | 5210 10! - 0
I'h’;:‘fj Floating cagacitance G| V=0, =1MHz - | os | 1o | pF
tersHes | o frquency f :f::;;.:‘:;‘;‘ - 89 - | wiz
Rise time r Va2V L=2mA - 4 18 B
Fall time Y Romioo . 3 8 ps
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SHARP PCB17XNNSZOF

mSupplements

elsolstion volage shall be measured in the following method,
(1) Shoet between anvodo and cathode onthe primary side ind between oollector and emitier on the secondary side.
(2) The diclecric wihslanding tester with zero-cross cincuit shall he used.
(3) The wave fonn of 2pplied volage shall e asme wave
{Itis recommended that the tsolation voltage be measured i insulstion oil.)

eBuniness dealing name

Busimess dealing name Rank mark S (mA} | Test conditions
PCRITXNNSZOF withor witout 251030 Iy=5SmA
PCS1 7XINSZDF A ek 1";“,‘.,':,‘&
PCRITX2NSZOF B 631013
PCRETXENSZOF C WM
PC81 TX4NSZOF D 15te 30
PCRLTXSNSZOF AcarB 401013
PC8L 7XONSZOF BeorC 651020
PCRLTXTNSZOF Coar D 10te X
PCEL2XSNSZOF ABoxC 401020
PC8L TXONSZOF B,CorD 651030
PC8I TXINSZOF A.B.CorD 4011030

o 1his Moded is approved by UL,

Approved Modd No, : PCSL7
UL file No. : E64380

o This Maded is approved by CSAL
Approwved Model No.: PCEIT
However, prodacts shall be approved rom dite code™AS May 2010 )
CSAfile No. : CA95323
CSAapproved mark " @ * shall be ndcaied on minimum unit package.
A

#This pooduct is not designed against irradiation,
This product is assembled with electrical inpat and outpus,
This product incorporstes nen-coherent lighs emitting diede,

«ODS marerials
This product shall net corgain he folbowing maerials.
Also, the foliowing materials shall not be used in @ie production process for this padudt.
Matetials for ODS & CFCg, Halon, Catbon terachlodide, 1.1.1-Tradlomethane { Methy | chlocoforn)

eSpecified brominated fame retardams
Specitied bromivated fame retardents (PBB and PBDE) ire not used in this device at 1.

eComplianee with cach segulation
(13 The RoHS disective (200298ECY
This product comolics with the RoliS dnective (200295EC).
Objecs sbstances: mercury, lead, cadmiune, hexavalent chromium, poly brominmed bobenyls (PBB)
and pelybrominatad dipbenyl ethers (PBDE)

Shoot Mo . OPLSIMEN
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ANEXO 14: CODIGO EN LENGUAJE C PARA EL ARDUINO

/rUniversidad Palitécnics de Puebla,

Ingenieria Mecatrénic

Autor: Pérez Garoa Luts Danjel

Codigo pary el provecto: Mascara para Fisloterapla (Arduino).*/

#define ACTUADORES 15
#define MODULACIONES 5
#define PELTIER 3

#define INTERRUPTORES 10

byte datoRecibido = 0;

int contador;

int mascara=-1;

int memoriaAccion = -1;

const int salidas_PWM |[ACTUADORES]={2,3.4.5,6,7,8,9,10, 11, 12, 44, 45,46, 13};
constint SCR [INTERRUPTORES] = {24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33);

const int segmentos_PWM [MODULACIONES] = {255, 200, 150, 100, 0);

const int temperaturas_PWM [PELTIER] = {0, 90, 40};

Int seleccionMascara (int a);

int seleccionDispositivo (votd);
void control_PWM (int b);

void calibracionPeltier (int c);
void nervioFacialDerecho (int d);
void nervioFaciallzquierdo [int e);

void tiempoEspera (vold);
void paroEmergencia {void});
void setup ()
{
Serialbegin (9600);
bitSet {DDRB, 5);
bitSet (PCICR, PCIED);
bitSet {PCMSKO, PCINT3);

for {(contador = 0; contador < ACTUADORES; contador++)
pinMode (salidas_PWM [contador], OUTPUT);

for {contador = 0; contador < INTERRUPTORES; contador++)

{
digitalWrite (SCR [contador], DUTPUT);
digitalWrite (SCR [contador], LOW};
}
delay (500);
)
void loop ()
{



if (Serfalavailable () > 0)

{

datoRecibido = Serlal.read ();

switch {datoRecibido)

{

case A"

case 'B":

mascara = selecclonMascara (mascara);
break;

case "C:
case 'D":
case 'E':
case 'F
case 'G":
case 'H'™:
\f {mascara == 1)
memoriaAccion = seleccionDispositive ();
break;

case 1"

case "[":

case K"

case 'L":

case 'M":

if (memoriaAccion != -1 && mascara == 1)
control_PWM [(memoriaAccion);

break;

case 'N':
case 0"
case P
case 'Q'":
case 'R":
case "S":
If {(mascara == 2)
memoriaAccion = seleccionDispositive ();
break;

case T
case 'U:
case "'V
if {(memoriaAccion != -1 && mascara == 2)
calibracionPelter {memoriaAccion);
break;

case "W":
if (memoriaAccion != -1 && mascara == 2)
nervioFactalDerecho (memonaAccion);
break;
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case "K'
if {memoriaAccion != -1 && mascara == 2
nervioFactallzguierdo (memoraAccion);

break;
case L'
paroEmeargencis (];
break;
)
|
delay [100];
}
ISR [PCINTO wvect]
{
if {bitRead (PINB. 3]]

hitSet [PORTE, 5);
else
bitClear (PORTE, 5);
}

imt seleccionMascara [int o

{

switch [datoRecibida)
{
case "A'
iffal=-1]
paroEmeargencs (];
return 1:
break:
cose "B
iffal=-1]
paroEmergendcia [];
return 2;
break:
}
}
imt seleccion Dispasitivo [woled]
{
switch [datoRecibido]
{
case 'C
return O;
hl‘!:lk;
case "D
return 1;
break:
case 'E"
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return 2:
break:

case B

return 3;
break:

case "G
return 4;
break:

cose P
refturn 10;

case 'S
return 14;
break:

r

viokd control_FYWM [int k)
{
switch [datoRecibido)
{
cose '
analogWrite [salidas_PWM [b], segmentos_PWM [0]];
break;

case "
analogWrite [salidas_PWM [b]. segmentos_PWM [1]);
break:
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case 'K’
analogWrite (salidas_PWM [b], segmentos_PWM [2]);

break;
case 'L
analogWrite (salidas_PWM [b], segmentos_PWM [3]):
break;
case 'M";
analogWrite (salidas_PWM [b], segmentos_PWM [4]);
break;
}
)
void calibracionPeltier {int ¢}
{
switch [datoRecibido)
{
case 'T:

digital\Write {SCR jc - 5], LOW);

analogWrite (salidas_PWM [c + 1], temperaturas_PWM [0]);

tiempoEspers ();

digitalWrite {SCR [c - 6], HIGH);

analogWrite (salidas_PWM [c], temperaturas_PWM [2]);
break;

case 'U"
digitalWrite (SCR [c - 6]. LOW);
analogWrite (salidas_PWM [c]. temperaturas PWM [0]);
tiempoEspera ();
digitalWrite {SCR c - 5], HIGH};
analogWrite (salidas_PWM [c + 1], temperaturas_ PWM [1]);
break;

case 'V':
digitalWrite (SCR [c - 5], LOW);
digitalWrite (SCR jc - 6], LOW),
tiempoEspera ();
analogWrite (salidas_PWM [c], temperaturas_PWM [0]);
analogWrite (salidas_PWM [c + 1], temperaturas_PWM [0]);
break:

)

void nervioFacialDerecho (int d)
{
switch {datoRecibido)
{
case 'T":
digitalWrite (SCR [d - 6], HIGH);
analogWrite (salidas_PWM [d], temperaturas_PWM [2]);
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break:

r

case "W
digital\Write [SCR [d - &], LOW);
analogWrite [salidas_PWM [d], temperaturas PWM [0]);

break:
}
]
viold nervioFaciallzguierdo [int e}
{
switch [datoRecibido)
i
case T
digitalWrite (SCH [e - 5], HIGH);
analogWrite [salidas_PFWM [e], temperaturas_FWM [2]];
break;
case "V
digitalWrite (SCH [e - 5], LOW);
analogWrite [salidas_PWM [e], temperaturas_PWM [O]];
break:
I
}
vioid HempoEspera [vaid]
1
delay [100];
!
vioid paroEmergencia {void]
{

mascara = -1;
datoRecibido = O
memoriadccion = -1;

for [contador = 0; contador < ACTUADORES; contador+s]
analogh¥rite (salidas_PWM [contador], datoeRecibido];

for {contedor = 0; contador = INTEREUFTORES; contad ore+)
digitalWrite [SCR [contador], LOW]:
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ANEXO 15: ESQUEMATICO DE LOS CIRCUITOS DE POTENCIA PARA PCB

Hustrocidn 79 Circwito relacionade con g Ermoterapa
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